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Vorwort. 

Bei den zabllosen MessuDgen, die schon an natürlichen Wasserlänfen gemacht 
worden sind, handelte es sich bisher hauptsächlich am die Feststellung der durch- 
laufenden Wassermenge. An diese Messungsreihen knüpften viele Forscher an, die 
Formeln ftlr die Wassergeschwindigkeit mit mehr oder weniger Erfolg abzuleiten 
trachteten ; dabei stellte es sieh als wesentliches Hindernid heraus, daß die messenden 
Ingenieure über einen wichtigen Umstand keine Erhebungen anzustellen pflegen, 
nämlich über die Beschaffenheit der Geschiebe, über die sich das fließende Wasser 
bewegt. Dem ist es wohl zuzuschreiben, daß der Zusammenhang der Bewegungs- 
gesetze mit der Beschaffenheit des Bettes, falls letzteres aus Geschiebe besteht, heute 
nur spärlich behandelt ist und daher für nahezu unbekannt gelten kann. Ich habe 
getrachtet, der angedeuteten Frage näherzutreten, was meiner Ansicht nach zunächst 
nur auf experimentellem Wege erfolgen konnte. Ich habe also eine Beihe Versuche 
über die Geschiebebildung, -bewegung und -Wirkung angestellt, deren Ergebnisse ich 
im nachfolgenden wiedergebe. Sie haben zum Teil bestehende Theorien bestätigt, zum 
Teil neue Beziehungen festgestellt und weitere Ausblicke eröffnet. Ich glaube daher, 
auf das Interesse jener Kreise rechnen zu dürfen, die mit Flußläufen fachlich be- 
schäftigt sind, umsomehr, als ich sorgfältig bestrebt war, jede willkürliche Theorie 
zu meiden und nur Schlüsse zu ziehen, für deren Bestätigung das Yersuchsmaterial 
ausreichend erschien. 

Bei den Versuchen, die ich im hydrotechnischen Laboratorium der technischen 
Hochschule in Graz vorgenommen habe, erfreute ich mich des Kates meines ver- 
ehrten Lehrers Professor Dr. Ph. Forchheimer, dem ich an dieser Stelle hierfür meinen 
aufrichtigen Dank ausspreche. 



Graz, im Januar 1914. 



Dr. Ing. Armin Schoklitsch. 
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1. Die Versuchseinrichtung. 



Die wassertechnischen Laboratorien lassen sich in zwei Klassen einteilen: in solche, die mecha- 
nische Probleme, wie die des Ansflosses, des Oberfalles, der Bewegung in Rohrleitungen usf. 
betreffen, und in solche, die das Erforschen der Bildung der natürlichen Flußlänfe zum Ziele haben 
und daher den Namen Flußbau-Laboratorien führen. Während die Laboratorien erster Art älteren 
Datums sind und bei uns etwa mit den Weisb achschen Yersuchsanordnungen ihren Anfang nehmen, 
ist das erste Flußbau-Laboratorium Deutschlands (wenn man von der Versuchseinrichtung Beynolds, 
der das Mündungsgebiet -des Mersey mit seiner Ebbe und Flut nachahmte, absieht), das erste 
Flußbau-Laboratorium überhaupt erst von Engels in Dresden im Jahre 1898 eröffnet worden. 
Sowohl Engels wie seine Nachfolger glaubten, die natürlichen Verhältnisse im Flußlaufe am besten 
durch Anwendung großer Maßstäbe nachahmen zu können. 

In Qraz schloß sich mit Bücksicht auf die Kosten eine solche Anlage von selbst aus. In 
so großem Maßstabe gehaltenen Verscchsanlagen kann man aber auch den Vorwurf machen, daß 
sie unseren Kenntnissen zu weit vorauseilen. Naturgesetze lassen sich nur ergründen, wenn man 
zunächst einfache Zustände schafft und sich erst allmählich, in dem Maße, in dem man die sich 
bei einfachen Verhältnissen abspielenden Vorgänge ergründet hat, den verwickelten Vorgängen 
der Natur nähert. Das ist der Weg, den die Physik stets mit Erfolg beschritten hat. Einen ähn- 
lichen sollte auch die Hydraulik des Flußbaues betreten. Der Fluß als Ganzes mit seinem wech- 
selnden Wasserstande, seinem ungleichmäßigen Geschiebe, seiner beweglichen Sohle und seinen 
befestigten Ufern ist ein viel zu mannigfaltig-zusammengesetztes Gebilde, als daß man hoffen 
dürfte, anders als Schritt vor Schritt die Gesetze seiner Entstehung in scharfer Form ausdrücken 
zu können. 

Die Not wurde der berührten Umstände halber zur Tugend; nicht imstande, den natürlichen 
Fluß nachzuahmen, mußte man in Graz den physikalischen Weg betreten: es wurde ein schmales, 
gerades Gerinne gewählt, welches ohne zu großen Aufwand mit ganz gleichmäßigem Geschiebe 
(Porzellankugeln] gefüllt werden konnte, und, wie der Erfolg lehrt, befand man sich hiermit auf 
richtiger Bahn. 

Der Bau der Versuchseinrichtung wurde im Oktober 1911 in Angriff genommen, und schon 
im Januar 1912 konnte mit den Versuchen begonnen werden. In den folgenden Abschnitten wird 
eine Beschreibung der Versuchsanlage, sowie einiger Versuche gegeben. 



a. Beschreibung der Vorrichtniigeii. 

Grundlegend für die Anordnung war die Forderung, daß bis zu 15000 cm^- sec-^ Wasser 
zur Verfügung stehen sollten, was dazu nötigte, sich von der städtischen Leitung unabhängig zu 
machen, umsomehr, als ein Anschluß an das städtische Leitungsnetz wegen der darin sehr häufig 
auftretenden Druckschwankungen, bei genauen Messungen zu Schwierigkeiten geführt hätte. Es 
wurde das Gerinne daher zwischen zwei Behälter derart eingeschaltet, daß das Wasser aus dem 
Hochbehälter Ä durch das Gerinne und die Gegenrinne in den Tiefbehälter J gelangt und von 
hier durch eine Kreiselpumpe wieder in den Hochbehälter hinauf gepumpt wird. Sind die Behälter 
einmal gefüllt, so muß nur von Zeit zu Zeit der durch Verdunstung, Eichung usw. entstandene 
Verlust aus der städtischen Wasserleitung ersetzt werden. 

Schoklitsch, Schleppkraft. 1 
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Fig. 1. 



Znr BernhigimK des aub dem Hochbehälter A kommendeii WaHa«ra, vor Beinern Eintritte 
In du Gerinne, dient ein dritter Behälter E, in dem es mit einer MaiimalgeBchwindigkeit von 
6cm'sec-i anfsteigt, nnd ans dem es dann vollkommen bernbigt in das Gerinne abfließt. Dieter 
Behälter £ wird auch zam Eichen der Dnrchflnßmenge veraendet Die Menge des durchfließenden 
WataerB wird dnrch den Schieber C geregelt, withrend zum raschen Abschließen der Hahn B dient. 
Um endlich Bebr genane E instell an gen , die sich mit dem großen Schieber C nicht darchfUhrcn 
ließen, noch macheu zn kOnnen, wnrden an der Stelle B Über dem Schieber eine Abzweigung mit 
drei HShnen verschiedenen DarchmesBCrs angebracht. Dnrch entsprechende Offnnng des großen 
Schiebers Q nnd der drei kleinen Hähne war die ge- 
naoeste Einstellnng der nlttigen Waseermenge müglicb. 
Vom BehKlter E gelangte das Waaser in die Vorkammer F, 
ans der es nach Durchgang durch eingelegte BemhignngB- 
siebe Q in das Gerinne abfließt. Am Ende des Gerinaes 
w&r ein Sandfang R ans Heasin^ewebe eingebant Der 
Behälter J ist dnrch eine Querwand geteilt; dia ans dem 
Gerinne kommende Wasser gelangt in die erste Kammer, 
lagert hier den etwa dnrch den Sandfang dnrchgegsDgenen 
Schlamm and Sand ab, Überfließt die Qnerwand nnd wird 
ans der zweiten Kammer von der Pnmpe abgesangt. Im 
Hochbehälter A ist ein Überlanf K von solchen Abmes- 
sungen angebracht, daß die SpiegelBchwankungcn höch- 
stens 15 mm betragen kOnnen. Ein Schwimmer L zeigt 
den Waaseraland im Hochbehälter A an. Znm Antrieb 
der Pnmpe dient ein 2,6 PS Elektromotor. 

Das Gerinne iat am oberen Ende anf Kipplagern 
nnd nnten anf zwei Hebeachranhen gelagert, durch die 
Neignngsänderungen des Gerinnes bis za W/oo mUgllcb 
Bind. 
Die Durchflußmenge wurde durch Eichen bestimmt, wozu der Behälter E durch den am 
Boden befindlichen Hahn entleert wird. Am Behälter E ist seitlich ein gläsernes WnaBeratands- 
rohr von 20 mm Dnrchmesser angebracht, in das von oben die in Fig. 2 dargestellten Kontakt- 
spitzen hineinragen; im Bohr ist ein Schwimmer aus dünnstem Glas, in dessen Scbälchen oben 
sich ein Qnecksilbertropfen befindet Dnrch die Bertibmng zwischen Qn eck- 
silbertropfen nnd den beiden Kontaktapitzen wird der Stromkreis geschlossen. 
Die EoDtaktspitzen worden ao eingestellt, daß die elektrische Signalgioche 
in dem Augenblick läntet, in dem 160 Liter Waaser Im Bebälter sind. Die 
Schaltung ist ans der Zeichnung ersichtlich. Gemeasen wurde nnn die Zeit 
zwischen dem Offnen des Hahnes D nnd dem Glockenaignal. Zur Zeitmessung 
diente ein Chronograph, der die Ablesung von '/id Sekunden gestattete. 

Daa Spiegelgefälle wurde dnrch Nivellieren zweier Punkte der Ober- 
fläche bestimmt. Die Wasaertiofe ergab sich aus der Differenz der Able- 
Bntigen der auf den Spiegel und der auf die Sohle elDgestellten Latte. 

Verwendet wurden gleichzeitig zwei Latten, jede aus vier Teilen 
beatebend, nnd zwar ans: 

1. einer Schiene, die quer Über die Seitenwände des Gerinnes zn legen 
ist, mit Stellschrauben znr Vertikal Stellung der Latte; auf dieser Schiene kann 
die Latte seitlich verachoben werden; 
2. einer Schraube als Hebevorrichtung, mittels der der LattentrUger vertikal verschoben 
werden kann: 

S. einen Lattenträger, der oben zur Aufnahme einer Latte eingerichtet ist nnd nnten in 
der Einstetlspitze endigt Bei einer der beiden Latten iat die EinstellBpitz» beweglich, am die 
Entfernung zwischen Lattennut Ipunkt und Spitze auf die zweite Latte abgleichen zu kOnnen; 

4. der Latte selbst, die aus Buchsholz geschnitten iat, und auf der ein Zelluloi datreifen mit 
einer Teilung in 0,6 mm befestigt ist 

Um die Latten abzugleichen, wurden beide mit Ihren QnertrUgern nebeneinander über eine 
mit Wasser gefüllte Schale gestellt und hierauf die Latte mit fester Spitze anf den Wasaorspiegel 




Fig. 2. 



1. Die Versüchseinrichtüng. 3 

nnd die zweite Latte mit der Hebeschraube so eingestellt, daß die Ablesung im Nivellierinstrument 
auf beiden gleiche Qrößen ergab; dann wurde die bewegliche Spitze ebenfalls auf den Wasser- 
spiegel eingestellt und mit einer Eontramutter fixiert. Nun sind die Latten abgeglichen, das heißt, 
die Entfernung des Lattennullpunktes von der Einstellspitze ist bei beiden Latten gleich groß. 
Das Nivellierinstrument wurde auf einen in der Mauer einbettonierten U-Träger montiert. 

b. Besclireibimg der Sandsorten. 

Im vorliegenden Falle wurden die Versuche mit möglichst gleichmäßigem Material be- 
gonnen. Der käufliche Porzellanschrot, der aus kleinen Porzellankugeln vom Eigengewicht 2,17 
besteht, eignete sich hierzu am besten; für die Versuche wurden zwei Großen verwendet, und zwar 
solche von mittlerem Volumen 0,04 cm^ und solche von 0,0025 cm^. 

Später wurde zu Sand als Versuchematerial übergegangen, und zwar zu Quarzsand, der 
sehr gut geeignet ist, da er sich seiner großen Härte wegen wenig abreibt. Durch oftmaliges 
Waschen wurde er von lehmigen und schlammigen Beimengungen befreit und durch Sieben nach 
der Korngröße sortiert. Das Eigengewicht betrug 2,6 g • cm-3. Die einzelnen Körner hatten ab- 
gerundete Gestalt Die Versuche wurden mit Korngrößen vom mittleren Volumen 0,145, 0,035, 
0,006, 0,001, 0,0004 cm» durchgeführt. 

Da sich der Einfluß des Eigengewichtes wegen des zu geringen Unterschiedes zwischen 
jenem von Porzellan und Quarzsand, bei Beschränkung auf diese, nicht sicher beurteilen ließ, 
mußte noch ein Sand von höherem Eigengewicht angewendet werden. Die k. k. Bergverwaltung 
Baibl stellte als solchen Zinkerzsand freundlichst zur Verfügung, der aber noch gut vom tauben 
Gestein gereinigt werden mußte, um sicher einheitliches Eigengewicht zu bieten; der Sand wurde 
hierzu längere Zeit dem strömenden Wasser ausgesetzt, derart, daß das taube Gestein eben noch 
fortbewegt wurde, während die Erzkömer wegen ihres größeren Eigengewichtes liegen blieben. 
Der durch diesen Aufbereitungsprozeß erhaltene Erzsand hatte ein Eigengewicht von 3,6 g • cm-'; 
die Kömer waren ziemlich volumsgleich, hatten ein mittleres Volumen von 0,0015 cm» und waren 
der Form nach scharfkantige Bruchstücke. 

Nun wurde noch zu Schiefersand vom Eigengewicht 2,7 g • cm-» gegriffen, der sich, weil 
er aus Plättchen besteht, zur Kontrolle des Einflusses der Form gut eignet Die Versuche wurden 
mit Korngrößen von 0,015 cm» und von 0,001 cm» mittleren Volumens durchgeführt 

Leider ist es nicht möglich gewesen, den Einfluß des Eigengewichtes noch mit Bleischrot, 
(Eigengewicht = 11 g • cm-»} zu prüfen, da es nicht möglich war, in der zur Verfügung stehenden 
Versüchseinrichtüng Geschiebe von so hohem Eigengewicht in Bewegung zu bringen. 

c. Die Geschwindigkeitsverteilung an der Sohle des Versuchsgerinnes. 

Die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung an der Sohle des Gerinnes ist nötig, um 
beurteilen zu können, ob es gerechtfertigt sei, bei Ermittlung des Geschiebebetriebes pro 1 cm 
Gerinnebreite die sekundlich abgeführte Geschiebemenge durch die Gerinnebreite zu dividieren, 
also eine Sohlengeschwindigkeit, die über die ganze Sohle gleichmäßig verteilt ist, anzunehmen. 

Messungen in verschiedenen Gerinnen mit 
rechteckigem Querschnitte ergaben Geschwindig- 
keits Verteilungen, ähnlich der nebenstehend dar- 
gestellten, aus denen zu entnehmen ist, daß die 
Sohlengeschwindigkeit tatsächlich bis nahe gegen 
die Wandungen gleich bleibt. 

Die Geschwindigkeitsverteilung mußte auch 
in der Form des Kopfes einer im Gerinne abwärts- ^^S- 3- Fig. 4. 

wandernden Sandbank zum Ausdrucke kommen; 

tatsächlich zeigte es sich, daß die Kopfkante der Sandbank bis auf einige Millimeter von der 
Wandung nahezu eine zur Strömungsrichtung senkrechte Gerade mit einer Einkerbung in ihrer 
Mitte war. Es läßt sich daraus schließen, daß die Verteilung des Geschiebetriebes über die ganze 
Gerinnebreite konstant angenommen werden kann. 

1* 




4 A. ScHOELiTSCH, Über Schleppkraft und Geschiebebewequhq. 

Durch den folgenden Veraacb sollte nnn die Richtigkeit der obigen Polgernng in einer 
jeden Zweifel ansHohli eisenden Weise durch den Vergleich der Ergebniese zweier Versuche geprUft 
werden. Dae erstemal wurde der Geschiebe trieb fUr eine bentimmte Scbleppkraft bestimmt, indem 
die in einer Sekunde abgeführte Geschieb einenge durch die Gerinnebreite dividiert wurde- Das 
zweitemal wurde der in nebenstehender Abbildung dargestellte Ansatz aus dünnem Bleche am 
Ende der £inue befestigt und durch ihn Geschiebe nur aus dem mittleren Drittel der Rinne auf- 
gefangen; nun wurde die in einer Sekunde durch diesen Ansats abgeführte 
Qeechi ehern enge durch die Breite des Ansatzes dividiert Es zeigte Hieb, 
daß der Geschiebetrieb in beiden Fällen der gleiche war, voraus sich 
welter er^bt, daß der Geschiebetrieb annähernd gleichmäßig über das 
Gerinne verteilt iat, und die obige Annabme mit Rücksicht auf die Ver- 
such sgenauigkeit gerechtfertigt ist 

Es wnrde auch noch danach getrachtet, die Geschwindigkeiten 

im Trog direkt zu messen. Wegen der geringen Gerinneabmessungen 

konnte von den Geschwind igkeitamessem nur die Pitotsche Röhre in 

''K-°* Betracht kommen; da aber bei den kleinen Geschwindigkeiten die Ge- 

BchwindigkeitshUhe meist nur ömm oder weniger betrog, and überdies 

der Wasserspiegel in der RChre sehr stark schwankt (pulsierte), ließen sich auch auf diese Weise 

zunüchst keine brauchbaren Resultate erzielen. 

Es wurde nun die in Abbildung 6 scbematisch dargestellte Verbindung der Pitotschen 
Rttbre mit einem Winketheber versucht, wobei sehr gnte Ergebnisse erzielt wurden. Durch Zwischen- 
schaltung des Gefäßes Ä wnrde erreicht, daß fllr ein und dasselbe MeßproBI die hydrostatische 
DruokhShe fUr jeden Heßponkt dieselbe blieb, 

Gemessen wurde die Zeit, in der eich du 1000 cm^Gefäß durch die Heberleitnng fUlIte. 
Betragen für ewei Punkte des Gerinnequerschnittes die 
FUllzeiten des 1 Liter-GefäCes <i und ^ Sekunden, so verhalten 
sich die durch die Heberleitung in einer Sekunde abgeführten 
WassermengeD 




e,,0,_4,4_-[/(* + |)2,:]/(i+»|)2,. 



■,;"!+: 



,»(!-.). 



(1) 



Um die Geschwindigkeit In irgend einem Punkte zu finden, 
wurde vorerst flir die Gerinnemitte die Oberflächengeschwindig- 
keit ug mittels eines Schwimmers ermittelt, hieranf die FUllzeit 1^ 
fUr denselben Punkt, sowie die hydrostatische Dmckblthe k für die Anordnung gemessen. Ist nun 
für einen anderen Punkt die Fillheit li bekannt, so läßt sich nach Gleichung (1) die Geschwin- 
digkeit Ui berechnen. 

Je geringer h war, um so genauer waren die Hessnugen; wegen der starken Pulsationen 
konnte jedoch k nicht gleich Null angenommen werden, da bei zu kleinem h die Wassersäule 
oft abriß. 

Die Messungen ergaben, daß die Sohlengescbwindigkeiten bis auf einige Hillimeter von 
der Wandung nahezu gleich blieben, und daß sie erst knapp an der Wand, so nahe, als man sich 
ihr niheni konnte, um 2 bis 4^ geringer waren. Die DtÜterungs weise Annahme einer über die 
ganze Sohle gleichmäßig verteilten Sohlengesch windigkeit erscheint mithin fUr die Geschlebetrieb- 
versnche znlüssfg. 



2. Das Geschiebe. 



2. Das Geschiebe. 

a. Allgemeines. 

Bei Betrachtung der Fremdkörper, die durch strömendeB Wasser fortbewegt 
werden, ist es zweckmäßig, diese nach der Art ihrer Fortbewegung in drei Kate- 
gorien zu scheiden^ nämlich in 

1. Geschiebe, das sind Körper, die gleitend, kollernd und springend an der Sohle 
fortgeschleppt werden und allein maßgebend fUr die Gestaltung des Flußbettes sind. 

2. Sinkstofife, das sind Körper, die im fließenden Wasser dauernd schwebend 
fortbewegt werden und nur in fast ruhigem Wasser zu Boden sinken, daher nur für 
die Ausbildung der Mündungen in Betracht kommen. 

3. Salze, das sind Körper, die im Wasser chemisch gelöst sind und daher 
für den FluBbau keinen Belang haben. 

In vorliegender Arbeit soll nur auf das Geschiebe näher eingegangen werden. 

Das Geschiebe besteht aus einem Gemisch ron Steinen von sehr verschiedenen 
Volumen und mannigfaltigen Formen. Die im Geschiebe enthaltenen Gesteinsarten 
entsprechen jenen des Gebietes, das der Flußlauf entwässert; am meisten sind jene 
vertreten, aus denen die unmittelbare Umgebung des Bettes besteht. 

In den obersten Flußstrecken ist das Geschiebe meist noch rauh und scharf- 
kantig, während es talab immer glatter, abgeschliffener, abgerundeter und kleiner wird. 

Die Verkleinerung der Steine geschieht durch Zertrümmerung, Abrieb infolge 
der eigenen Bewegung und endlich Abschliff durch darüber hinweg gehendes kleine- 
res Geschiebe (Sand). In den oberen Flußstrecken mit den starken Gefällen, wo 
infolge der großen Strömungsgeschwindigkeiten und infolge der starken Unebenheiten 
der Sohle die Geschiebe während ihres Transportes heftig herumgeworfen werden 
und hierbei gegeneinander, sowie gegen die felsige Flußsohle prallen, werden die 
Steine fast nur durch Zertrümmerung verkleinert. Im Gegensatze hierzu werden die 
Geschiebe im Unterlauf der Flüsse hauptsächlich gerollt oder geschoben, wobei sie 
sich abreiben. Zu den beiden eben beschriebenen Verkleinerungsvorgängen gesellt 
sich, wie gesagt, noch der dritte, der Abschliff, der ununterbrochen, selbst bei den 
kleinsten Wasserständen vor sich geht; ihm ist es zuzuschreiben, daß große Steine 
und Blöcke, die vom Wasser gar nicht oder nur in außergewöhnlichen Fällen be- 
wegt werden, doch meist glatt und abgerundet sind. A. de Lapparent^) vergleicht 
diesen Vorgang mit dem Polieren von Gegenständen mit Patzpulver. 

Gh. Grub er 2) erwähnt, daß die großen, oft über 1 m langen Felsstücke im Bett 
der Isar nicht vom Fluß talab geschleppt wurden, sondern von den anliegenden 
Berghängen und Uferbauten herrühren. Sie bleiben selbst bei Hochwasser liegen, 
haben also ihre abgerundeten Formen nicht durch eigene Bewegung, sondern durch 
Abschliff durch ein Heer von Gerollen erhalten, das über sie bei Hochwasser hin- 
weggehe. Erst wenn sie so genügend abgeschliffen worden sind, schwemme sie das 
Hochwasser fort. 



1) Trait6 de g^ologie. 6. Aufl. I. Pariß, 1906. S. 184. 

^ Die Isar nach ihrer Entwicklung und ihren hydrologischen Verhältnissen. München 
1889. S.62. 
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A. SCHOKLITSCH, ÜbER ScHLEPPKEAPT UND GESCHIEBEBEWEGUNG. 



b. Bisherige Versuche und Messungen zur Bestimmung des 

Geschiebeabriebes. 

Sowohl für den Geologen wie für den Waseerbauer sind diese Verkleinernngs- 
Vorgänge ron großem Interesse; beide trachteten daher, das Maß des Abriebes der 
Gesteine nach einem gewissen zurückgelegten Weg zn finden, erstere anf experi- 
mentellem Wege, letztere meist dnrch Beobachtungen in der Natur. 

So ließ A. Daabr6ei) Gesteinsfragmente in einer um eine horizontale Achse drehbaren 
Trommel mit Geschwindigkeiten von 80 bis 100 cm • sec-^ in Wasser laufen. Er fand, daß sich 
die scharfen Bruchkanten bald abschliffen, so, daß nach zurückgelegten 25 km die Steine von 
Flußgeschiebe nicht mehr zu unterscheiden waren. Weiter stellte er fest, daß sich scharfkantige 
StUcke stärker abnutzen als schon abgemndete, und daß 



Obsidian 0,3?^ 

Serpentin 0,S% 

Feuerstein aas Kreide 0,02 9^ 



Granit in eckigen Stücken .... 1,6^ 

» » abgerundeten Stücken . 0,04— 0,01 ?6 
Feldspat in eckigen Stücken . . .0,3^ 
> » runden > ... 0,2X 

seines Gewichtes pro km Weg verlor. Er^) fand auch, daß Lithographenkalk, wenn er mit einer 
Geschwindigkeit von 40 cm • sec-^ und mit einem Druck 8500 kg • cm-^ über den bedeutend 
härteren Granit bewegt wurde, letzteren zu ritzen vermochte. 

£. Erdmann') ließ Felsstücke in einem ausgepflasterten Trog hin- und herlaufen und fand 
die folgenden Gewichtsverlaste: 



Gesteinsart 



Anzahl 
der Steine 
bei Beginn 

des 
Versuches 



Mittl. Ge- 
wicht eines 
einzelnen 
Steines 



Mittl. 

Gewichts - 

verlast eines 

Steines 

in % pro km 



Anzahl 
der Steine 
bei Schlnß 

des 
Versaches 



Granit 



Orthoceras-Ealkstein . . . 



Kömiger Kalkstein . . 
Kambrischer Sandstein 
Rätischer Sandstein. . 



Tonschiefer 



P ® ^ 

S •;• bO 

'^ S ^ 

« S !:; 

M fl « 



57 
50 
68 
50 
42 
45 



36,54 
61,22 
40,01 
26,36 
40,48 
24,55 



0,30 
1,29 
0,92 
0,72 
5,85 
1,59 



60 
72 
77 
53 



56 



Granit 



Orthoceras-Kalkstein . 
Körniger Kalkstein . . 
Kambrischer Sandstein 



Rätischer Sandstein 



Tonschiefer 



;s 



.'S ö 






bß 

ä s 

' M 



t> 



'S »« 

bOGO 

O 

S3 





45 
51 
51 
29 
25 
40 



28,33 
26,18 
24,43 
21,24 
13,96 
11,38 



0,42 
1,83 
1,43 
0,75 
7,38 
3,16 



47 
66 
54 
30 



52 



<) Etudes synth^tiques de g6ologie expcrimentale. Paris 1879, S. 248. Deutsch von A. Gurlt, 
Braunschweig 1880, S. 190. 

2) Gompt rend. de TAcad. des sciences. Paris 46 (1857), S. 997. 

>} Geol. Foreningens Forh. Stockholm (1879) IV. S.407, zitiert nach A. Penck, Morphologie 
der Erdoberfläche. I. Stuttgart, 1894, S. 293. 



2. Das Geschiebe. 



Die Versuche E. Erdmanns zeigen im (Gregensatze zu den Beobachtungen Daubr^es, daß 
abgerollte Steine sich durchwegs stärker abnutzen als noch eckige. 

Endlich ließ M. FayoU), ähnlich wie Daubr6e SteintrUmmer in einer Trommel von 40 cm 
Länge und 28 cm Durchmesser, mit vermutlich horizontaler Achse, laufen und fand, daß nach 
einem Weg von 12000 km faustgroße Stücke abgerundet waren, und daß hierbei Granit dOß^ 
(0,0025 9^ pro km] und Quarz 15?^ (0,001 25 ^ pro km) seines Gewichtes verlor. Er fand weiter, 
daß die Abnutzung der Geschiebe in Flüssen mit großem Gefälle sehr stark ist, daß z. B. bei einem 
Gefälle von 20 m Gneis- und Phyllitstücke vom Durchmesser von 20 cm auf einen solchen von 
2 cm nach einem Weg von 5—6 km abgenutzt waren. Nach Zurücklegung des doppelten Weges 
gehen die Stücke in feinen Sand und Schlamm über. Granit und Granulit brauchen für die gleiche 
Abnutzung wie Phyllit den doppelten Weg vom letzteren. 

Ein Vergleich der verschiedenen Versuche läßt in den Ergebnissen so große Unterschiede 
erkennen, daß diese Messungen kaum mit Sicherheit verwendbar sein dürften. 

Über eine interessante Zerstörung des Gesteins berichtet M. Macdonald ^. Unterhalb der 
Staumauer von Assuan (Ägypten) wurde im Jahre 1903 die Sohle des Nils mit einem mosaikartigen 
Pflaster versichert, das äußerst sorgfältig in Zementmörtel gelegt, dessen Fugen gut verkeilt waren, 
und dessen einzelne Steine aus hartem Granit ein Mindestgewicht von 2000 kg hatten. Das Wasser 
stürzte aus den Schleußen aus geringer Höhe auf das Pflaster; nach dreimonatlicher ununter- 
brochener Benutzung war letzteres vollkommen zerstört; eine genaue Untersuchung im nächst- 
folgenden Jahr zeigte, daß die großen Steinblöcke in kreisende Bewegung gekommen waren, sich 
hierbei abgerieben und den unter ihnen befindlichen weicheren Fels auf 5—6 m Tiefe ausgeschliffen 
hatten. Von den großen Blöcken waren als Best nur noch einige Dutzend Steine übrig, von denen 
den schwersten ein Mann leicht forttragen konnte. 

Wichtiger als jene Messungen waren die von Flußbau-Ingenieuren unmittelbar in der Natur 
ausgeführten; aber die großen Schwierigkeiten, die sich solchen Forschungen entgegenstellen, be- 
wirkten, daß auch von dieser Seite Mitteilungen nur spärlich vorliegen. 

Die ersten Messungen von Geschiebsgrößen in Flüssen überhaupt stammen von M. DarceP); 
er untersuchte den Schotter der Seine von Paris abwärts sowohl nach der Korngröße als auch 
nach seiner chemischen Beschaffenheit. 



Chemische Zusammensetzung 
des Sandes der Seine in 



Paris, Pont 
des Invalides 



Vemon 



Longboil, 6 km 
oberhalb Bouen 



Quarz 

Aluminium- und Eisenperoxyd . . 

Kalk 

Wasser und Verlust 



53,81 X 
1,6396 

34,48X 
10,08 96 



61,56 ?6 

1,06X 

31,3596 

6,0396 



71,4596 

1,1896 

24,6696 
2,71 96 



Korngröße des Sandes der Seine 



Kies*) 

Grober Sand . . 
Feiner Sand . . 
Feinste Teilchen 



Paris, Pont 
des Invalides 



Vernon 



Longboil, 6 km 
oberhalb Bouen 



1,696 

40,596 
36,996 

21,096 



0,0096 
10,0096 

88,5096 
1,50X 



o,oox 

2,80X 
94,2096 

3,0096 



1) Etudes sur le terrain houiller de Commentry 1886. Zitiert nach A. deLapparent, Trait^ 
de g^ologie. 5. Aufl. I. Paris (1906) S. 185. 

2) Min. of Proc. of the Inst, of civ. Eng. 1914. 

3) Ann. des ponts et chauss^es (3) 14, S. 109 (1857). 

*) Jene Sandkörner werden von M. Darcel als Kies bezeichnet, die nicht durch ein Sieb 
mit 3 mm Maschenweite fallen; jene die durch dieses durchfallen, auf einem solchen von 0,5 mm 
Maschenweite aber liegen bleiben, heißen »grober Sand«, während der > feine Sand« durch letzteres 
durchfällt. Die »feinsten Teilchen« endlich sind solche, die von wirbelndem Wasser fortgeschwemmt 
werden. 
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A. SCHOKLITBCH, ÜbER ScHLEPPKRAFT UND GeSCHIEBEBEWEGÜNG. 



Seine Untersuchungen ergaben, daß der Sand talab immer quarzreicber wird, und daß talab 
die Zahl der feinen Kürner zunimmt 

Bedeutend mehr Interesse bieten die Messungen H. Sternbergs^) an den Geschieben des 
Rheines, auf Grund deren er eine Theorie für den Geschiebetrieb gab. (Eine Wiedergabe findet 
sich auf Seite 11.) 

Zu erwähnen ist auch, daß T. G. Bonney^) zahlreiche Alpenflüsse bereiste, deren Geschiebe 
untersuchte und fand, daß die Zeit, in der sich ein Geschiebestück abmndet, von der Natur des 
Felses abhängt, und daß sich Geschiebe in steilen Flußstrecken stärker abrollen, als in solchen mit 
geringen Gefällen. Weitere Geschiebsmessungen teilt F. v. Hochenburger^j mit. Er gibt für die 
mittlere Geschiebegröße der Mur zwischen Graz und Untermautdorf die nachfolgende Tabelle, 
ohne jedoch genau zu sagen, welche Geschiebegröße im Gemisch er in jeder Station als maß- 
gebend erachte. 



Ort 


Entfernung 


Geschiebegröße 


Spezifischer Abrieb^} 




m 


cm3 


m-i 


Graz 




224 






10000 




0,0000196 


Gössendorf 




184 






16000 




0,0000206 


Wildon 




132 






17000 




0,0000076 


Landscha 




117 






13000 




0,0000279 


Unterschwarza . . . 




81 






16000 




0,0000196 


Dippersdorf 




60 






12000 




0,0000161 


Leitersdorf 




60 






18000 




0,0000226 


Mauth-Eichdorf . . . 




33 






19000 




0,0000233 


Unter-Hauthdorf . . 




21 





Die Geschiebegröße F(cm^] ftlr eine Flußstelle zwischen Graz und Unter-Mauthdorf läßt 
sich nach v. Hochenburg aus der Formel 

\ 616,191 / 

berechnen, worin 8 die Entfernung von Graz in Kilometern ist. Die Gleichung, die sich den 
Messungen anpaßt, gilt natürlich nur für die oben bezeichnete Strecke und ist ohne weiteren Wert. 
An der liier maß Th. Hildenbrand ^) zwischen Immenstadt und Wiblingen die größten 
Geschiebe und fand die folgenden Geschiebegewichte. 



Ort 


Entfernung 
m 


Geschiebegewicht 
kg 


Spezifischer Abrieb 
m-i 


Immenstadt 

Kempten 

Arlach 

Dietenheim 

Wiblingen 


24000 
64000 
26000 
22000 


3,62 
2,96 
1,65 
1,42 
1,27 


0,0000073 
0,0000116 
0,0000033 
0,0000048 



1) Zeitschr. f. Bauwesen 26, S. 483 (1876J. 

S) Geol. Hag. IIL 6, S. 64 (1881). 

^) Ober Geschiebsbewegung und Eintiefung fließender Gewässer. Leipzig 1886, S. 63. 

«] Siehe Seite 11. 

5) Zeitschr. f. wiss. Geogr. Weimar VI. 1888, S. 239. 



2. Das Geschiebe. 



Am eingebendsteti wurde bisher jedenfallB das Geschiebe der Salzach antersncht. Nach 
zweijähriger Arbeit veröfifentlichten die Geographen E. Fngger und E. Kästner^) die Ergebnisse 
ihrer Messungen and Untersuchungen, die sie nach den Instruktionen von J.B.y.Lorenz-Liburnau 
darchfiihrten. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen. 

Die Zahl der runden Steine gleicher Grüße wächst, je grOßer der zurückgelegte Weg ist, 
und je geringere Gefälle durchlaufen werden. 

Das Maximum des Prozentgehaltes des Schotters an runden Steinen geht talab auf immer 
kleinere Sandsorten über. 

Im Schotter nimmt die Zahl der scharfkantigen Stücke um so mehr zu, je kleiner sie sind. 

Die Form der Geschiebestücke ist abhängig vom Gestein; dichte Gesteine bilden meist 
knollige, schiefrige meist plattige Geschiebe. Durch die häufig vorkommende Zertrümmerung bilden 
sich viele von obiger Regel abweichende Formen aus. 

Das Verhältnis der knolligen zu den plattigen Formen ist für jede Gesteinsart in allen 
Stationen ziemlich gleich. Als Durchschnitt ergibt sich das Verhältnis knollig zu plattig wie folgt: 



Tertiäres Konglomerat 99 : 1 

Ziegel 96:4 

Gosaukonglomerate 94 : 6 

Quart. Konglomerate 90:10 

Hauptdolomit 86 : 14 

Barmsteinkalk 83:17 

Flyschsandstein 81:19 

Granit 74:26 

Muscheldolomit 74:26 

Schlacke 74:26 

Quarz 73:27 

Hornstein 69:31 

Sil. Eisenerze 68 : 32 

Tithonkalk 68:32 

Baibier Dolomit 64:36 

Wettersteinkalk 63 : 37 

Raibler Kalk 63:37 

Wettersteindolomit 62:38 

Dachsteinkalk 62:38 

Grünstein '. . 60:40 

Tertiärer Sandstein 60 : 40 



Werfuer Quarzsandstein 58:42 

Kalktuflf 68:42 

Kohle 66:44 

Liaskalk 65:45 

Flyschmergel 64:46 

Küßner und Oberalmer Kalk 63:47 

Grünschiefer 62:48 

Gosaukalk 60:60 

Muschelkalk 46:64 

Hallstädter Kalk. 46:54 

ürkalk 44:66 

Holz 43:67 

Glimmerschiefer 41 : 59 

Phyllite 40:60 

Sil. Kalkquarz 40:60 

Kalkglimmerschiefer 37 : 63 

Neocomkalk 37:63 

Weriner Schiefer 36 : 64 

Silurkalk 36:65 

Neocomsandstein 21:79 



Es zeigt sich deutlich, daß auch schiefrige Gesteine, von denen man meinen würde, daß 
sie im Schotter hauptsächlich plattig vorkommen, einen bedeutenden Prozentsatz von knolligen 
Formen aufweisen, eine Folge der fortwährenden Zertrümmerung der Gesteine. 

Große Sprödigkeit erleichtert die Zerstörung des Geschiebes; die Widerstandsfähigkeit 
hängt in erster Linie von der Zähigkeit und erst in zweiter Linie von der Härte ab. Gesteine 
mit körniger Struktur sind widerstandsfähiger als solche mit schiefriger Struktur. 

E. Fugger und K. Kastner ermittelten aus dem Gehalt des Schotters an verschiedenen 
Gesteinen in Laufen und Ach (diese Strecke eignet sich am besten, da sie ohne Nebenflüsse ist) 
die Abreibbarkeit, bezogen auf jene des mesozoischen Kalkes = 1,0, und fanden: 



SUurkalk 2,6 

Mesozoischer Dolomit 2,5 

Phyllit 1,7 

ürkalk 1,2 

Mesozoische Kalke 1,0 

Neocomsandstein 0,8 

Flysch 0,8 



Quarz 0,8 

Werfner Schiefer 0,7 

Werfher Quarzsandstein 0,6 

Kristallinisch-schiefrige Gesteine 0,6 

» kömige » 0,4 

Mesozoische Homsteine 0,4 



1) Beilage zu Bd. 38 (1896) der Mitteilungen der k. k. geogr. Gesellschaft Wien. Donau* 
Studien III. Die Geschiebe des Donaugebietes. 1. Die Geschiebe der Salzach.. 
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A. SCHOKLITSCH, ÜbEB ScHLEPPKBAFT UND GeSCHIRBEBEWEGUNG. 



B. V. Hochenbnrger^) glaubte, daß allgemein neben der Yerkleinening der KOmer eine 
Zunahme des Eigengewichtes eintrete, die daher komme, daß die widerstandsfähigeren Gesteine 
sich durch größeres Eigengewicht auszeichnen. Er weist darauf hin, daß das Eigengewicht der 
Murgeschiebe von 2,285 g • cm-^ in Wagnitz auf 2,760 g • cm-^ in Leitersdorf zunehme. Seine 
Ansicht, daß die widerstandsfähigeren Hurschotter größeres Eigengewicht haben als die leicht 
zerstörbaren, beruht aber auf Irrtum. Die von ihm gewogenen schweren Geschiebe in Leitersdorf 
stammen ohne Zweifel aus dem Geschiebe eines der rechten SeitenflUsse der Hur, die südlich 
von Wildon münden, und deren Oberlauf zum größten Teil durch Gebiete mit kristallinischem Gestein 
von höherem Eigengewicht liegt Die Hessungen an den Geschieben der Salzach ergaben auf 
einer Strecke von 150 km keine nennenswerten Differenzen im Eigengewicht des Schotters. 

Auf Grund eigener Messungen, sowie jener von v. Hochenburger und Sternberg ermittelte 
A. Heim^j die Strecken, nach deren Dur oh Wanderung sich Geschiebe auf die Hälfte ihres Volumens 
verkleinem. 



Gesteinsart 


Weg 
m 


Spezifischer Abrieb 


Hergelkalk 

Kalk 

Dolomit 

Gneis, Granit .... 

Quarz 

Amphibolit 


30000m 

50000m 

60000m 
100000 bis 150000 

150000 m 
200000 bis 250000 


0,0000167 

0,0000100 

0,0000083 
0,000005 bis 0,0000033 

0.0000033 
0,0000025 bis 0,0000020 



Die letzten und genauesten Hessungen führte F. Ereuter an der Donau zwischen Maut- 
hausen und Wörth durch. 



Ort 



Entfernung 



in 
m 



Geschiebe- 
größe 

cm^ 



Gesteinsart 



Spezifischer 
Abrieb 

m-i 



Hauthausen . 



Wallsee 



Grein 



Insel Wörth, oberes Ende . 
Insel Wörth, unteres Ende . 



17500 

14500 

2000 

800 



500 
300 
180 
110 
60 



Kalk vorherrschend 
Kalk, Granit 

Granit, Gneis 
Quarz, Quarzit 
Kalk 



0,0000286 
0,0000344 
0,00024103) 
0,0007350 



c. Der Geschiebeabrieb nach H. Sternberg und nach den eigenen 

Versuchen. 

Eine der ersten Messungen von Gescbiebsgrößen in Flüssen stammt, wie schon 
erwähnt, von H. Sternberg ^), der sich als Beobachtnngsstrecke den Rhein zwischen 
Httningen und Mannheim wählte, und der auch allein bis heute eine Theorie des 
Oeschiebeabriebes entwickelt hat. Er geht von der Annahme ans, daß die Ab- 

^) Über Geschiebsbewegung und £intiefung fließender Gewässer. Leipzig. 1886, S. 166. 
») Mitgeteilt von F. Kreuter, Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1913, S. 820. 
3) Der große »spezifische Abriebe erklärt sich dadurch, daß in diesen Steilstrecken die 
Geschiebe nicht nur abgerieben, sondern auch zertrümmert wurden. 
«) Zeitschr. f. Bauwesen 26, S. 483 (1875). 
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nntzung eines Steines proportional seinem Gewicht in Wasser und dem von ihm 
zurückgelegten Weg ist. Es ist also beim Darchlaufen eines Weges ds die Ab- 
nutzung dP proportional P - dsj wenn P das Gewicht des Steines im Wasser ist; also 

dP='-cPds (2) 

oder 

log nat P = — CS + c, ; (3) 

setzt man s = Oj so ergibt sich als Integrationskonstante q = log nat Po* 
Es ist dann 

P=Poe-^» (4) 

hierin bedeutet Po das Gewicht des Steines unter Wasser zu Anfang, P jenes nach 
Zurttcklegung des Weges s; c ist nach Gleichung (2) der Gewichtsverlust der Ge- 
wichtseinheit des Steines auf der Längeneinheit des Weges und soll kurz »spezi- 
fischer Abrieb« genannt und in m~^ gemessen werden. 

Ist ^o und m die Zahl der Geschiebe vom Gewicht Po, bzw. P, die in der 
Rann^einheit enthalten sind, so ist, gleiches Eigengewicht vorausgesetzt 

^-""^ (5) 



m 



und in Gleichung (4) eingesetzt 



Wo 

m 



= e 



•^cs 



(6) 



Diese letztere Form der Gleichung benutzte H. Sternberg für seine weiteren 
Untersuchungen. Die nachfolgende Tabelle gibt seine Messungen wieder, denen aber 
noch die nach Gleichung (4) berechneten Werte des spezifischen Abriebes des Ge- 
schiebes beigefügt wurden. Hierbei wurde, da die Entfernung der Meßstationen von- 
einander ziemlich groß ist, als maßgebendes Gewicht das Mittel der Gewichte am 
Anfang und am Ende der Strecke als P verwendet. 

Geschiebemessungen Sternbergs. 



Station 



Stückzahl der 

in 1 Enbikfaß 

enthaltenen 

Geschiebe- 

stllcke 



Gewicht der 
größten in den 

Stationen 

vorkommenden 

Steine 

kg 



Entfernung 

der Stationen 

voneinander 



m 



Spezifischer 
Abrieb 



m 



-1 



Weil an der Hüninger Brücke . 

Neuenbürg 

Breisach 

Kappel-Rheinau 

Freistett 

An-Lauterburg 

Mannheim 



600 
1210 
1640 
7600 
1900 
4821 
6876 



6,870 
4,760 
2,900 
2,250 
1,160 
1,000 
0,100 



28410 
26820 
36490 
48390 
40600 
81300 



0,00000743 
0,00001800 
0,00000722 
0,00000826 
0,00000983 
0,00002010 
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Wie aus der Tabelle ersichtlich, schwanken die Werte des spezifischen Ab- 
riebes c zwischen 0,00000722 und 0,00002010 m-^ welcher Unterschied dadurch zu 
erklären ist, daß ja die Zusammensetzung des Geschiebes talab wechseln, während 
c nur fUr ein und dasselbe Gestein konstant ist, und Stern berg bei seinen Messungen 
das Gestein nicht berücksichtigte. Es ist bemerkenswert, daß die c für die meisten 
der zuvor angeführten Messungen zwischen ähnlichen Grenzen schwanken, also mit 
Sternbergs Messungen übereinstimmen. 

Trotz des großen Interesses, das eine experimentelle Behandlung des Geschiebe- 
abriebes bietet, lagen bisher keine brauchbaren Versuche vor. Den Versuchen von 
P. Daubree, E. Erdmann und M. Fay ol kann entgegen gehalten werden, daß bei ihnen 
in keinem Falle das Geschiebe durch das Wasser bewegt wurde, obwohl gerade 
darauf, daß das Geschiebe auf natürliche Weise, das heißt durch das Wasser selbst 
bewegt werde, ein Hauptaugenmerk zu richten gewesen wäre. Eine Folge davon 
sind die großen Unstimmigkeiten ihrer Versuchsergebnisse, welche auffällt, sobald 
man sich nicht wie die Genannten mit zusammenhanglosen Zahlen begnügt, sondern 
ans den Versnchsergebnissen ein Gesetz abzuleiten trachtet. Nur neue Versuche 
konnten Aufschluß geben. In Versuchsgerinnen ließen sich der zu geringen Länge 
wegen solche nicht gewinnen; es wurde daher zu der im folgenden beschriebenen 
Anordnung gegriffen, die sich gut bewährte; die durchgeführten Versuehe ergaben, 
wie schon jetzt erwähnt wird, eine volle Bestätigung der Annahme Sternbergs. 

Für den Versuch wurde ein 
ringförmiger Blechbehälter von neben- 
stehend ersichtlichen Abmessungen ver- 
wendet, dessen Boden mit einem Ge- 
misch von Gips und Sand belegt war, 
das die rauhe Flußsohle zu ersetzen 
^ hatte. Bei den Versuchen strömte das 
Wasser in der Nähe des Bodens durch 
eine Düse tangential zur Wandung ein, 
setzte dadurch den ganzen Inhalt in Umlauf und bewegte die am Boden befindlichen 
Steine, ähnlich wie es an den Flußsohlen geschieht, gleitend, rollend und hüpfend 
fort. Über den inneren Rand des Gefäßes floß das Wasser wieder ab. 

Die Versuchskörper mußten aus einem Material hergestellt werden, das voll- 
kommen homogen war, und das sich nicht zu schwer abnutzte. Am geeignetsten 
zeigte sich Gips, der in einem größeren Block gegossen wurde, ans dem nach dem 
Erstarren die Versuchskörper mit einer Säge in beliebiger Form und Größe heraus 
geschnitten wurden. Die Körper wurden noch mit feinen Feilen geglättet und sorg- 
fältig von lose anhaftenden Teilchen mit einer weichen Bürste gereinigt. Da Gips 
porös ist und Wasser stark ansaugt, wurden die Körper vor dem Versuch einige 
Stunden in Wasser liegen gelassen; vor dem Abwägen wurde dann der Körper 
immer gut mit Filtrierpapier abgetrocknet, ehe er auf die Wage kam; hierdurch 
wurde erreicht, daß der Wassergehalt des Gipses immer der gleiche blieb, und infolge- 
dessen die bestimmten Gewichte richtig waren. Der vom Versuchskörper in einer 
bestimmten Zeit zurückgelegte Weg ergab sich aus dem Sohlenumfange und der 
Umlaufszeit. 

Zuerst wurde der Gewichtsverlust von 7 Gipswürfeln verschiedener Größe nach 
einem Weg von 2500 m bestimmt. Es zeigte sich, daß alle 7 Würfel nach dieser 




Fig. 7. 
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Strecke ganz ähnliche Formen hatten, und daß, wie die graphische AuftraguDg ver- 
anschaulicht, der spezifische Gewichtsverlost in allen Fällen der gleiche war. 

Beim zweiten Yersach wurde der Abrieb eines zu Beginn scharfkantigen Wür- 
fels nach je 500 m Weg bestimmt, aach.hier stellte es sich heraus, dafi der spezi-» 
fische Abrieb (Abb. 9) sich nicht änderte, trotz- 
dem der Würfel sich während des Versuches ^"^'^ 
bis zur Kugel abrollte; das besagt zugleich, 
daß Würfel und Kugel sich gleich stark ab- 
nutzen. Eine Wiederholung des Versuches mit 
Tetraedern und Platten ergab ebenfalls kon- 
stanten spezifischen Abrieb. 

Nun lag noch die Annahme nahe, daß die Würfel (Tetraeder, Platten usw.), 
solange sie noch scharfkantig waren, sich zwar stärker abnutzten als später, daß 
diese größere Abnutzung aber nur auf einer kurzen Strecke angedauert habe, so daß 
sie auf dem ersten Weg von 500 m infolge der unvermeidlichen Versuchsfehler nicht 
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zur Geltung kam. Es wurde daher der Versuch wiederholt, diesmal aber der Ge- 
wichtsverlust schon nach je 100 m bestimmt. Nun zeigte es sich auch, daß sich die 
Geschiebe tatsächlich auf den ersten etwa 200 m bedeutend stärker abnutzen, daß 
die Abnutzung aber, wie die graphische Darstellung eines Versuches (Abb. 10] zeigt, 
rasch auf die normale Größe herabsinkt. Es 
dürfte dies dem Umstände zuzuschreiben sein, 
daß die Kanten, solange sie noch scharf sind, 
beim Auftreffen auf die Sohle aussplittern, 
während, sobald sie die Schärfe verloren 
haben, beim Aufprallen nirgends die Druck- 
festigkeit überschritten wird, und die regel- 
rechte Abnutzung beginnt. 

Weiter wurde nun untersucht, ob sich alle Geschiebeformen gleich stark ab- 
nutzen; es wurden Kugel, Würfel, Tetraeder, Platten und Parallelepipede verwendet 
und gefunden, daß zwar auf der ersten Wegstrecke (etwa 150 m] große Unterschiede 
zu verzeichnen sind, aber sobald die Kanten so weit abgerundet sind, daß sie nicht 
mehr aussplittern, sich alle Steine, unabhängig von ihrer Form, nur proportional ihrem 
Gewicht abnutzen. 

Die Steine nutzen sich an ihrer Oberfläche beim Rollen nicht überall gleich 
stark ab; je kleiner der Krümmungsradius einer Stelle ist, desto größer ist der vom 
Gesamtabrieb des Steines auf sie entfallende Anteil, so daß, wenn dieser Umstand 
allein obwalten wflrde, die Stücke der Kugelgestalt zustreben müßten. Dem wirkt 
aber, wie Prof. Dr. Ph. Forchheimer fand, der Umstand entgegen, daß bei rings 
gleich starker Abnutzung, verursacht durch Abschliff, langgestreckte oder platten- 
förmige Körper noch tauglicher und flacher werden. Eine Folge dieser beiden ent- 
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gegengesetzten Wirkungen ist, daß, wie die Versache zeigten, die Steine sich in 
Grappen teilen, indem ans Würfeln, Tetraedern und knolligen Brachstticken Engeln, 
ans Farallelepipeden nnd länglichen Platten EUipsoide, ans Sädchen Walzen und 
aus quadratischen Platten Linsen entstehen. 

Es ist nicht unangebracht, zu bemerken, daß vom Wind bewegter Sand kugel- 
förmig zu werden scheint. 



3. Die Bewegungsweise der Geschiebe, 

Steigt der Wasserstand ttber jenen des Beharrungszustandes, so wird das 
Gleichgewicht an der Sohle des Flusses gestört, indem die ttber die Grenzschlepp- 
kraft steigende Schleppkraft das Geschiebe in Bewegung bringt. 

Bei der folgenden Beschreibung der Bewegungsweise der Geschiebe wird zu- 
erst die eines einzelnen Geschiebekomes, dann die in Masse und schließlich jene in 
Flußkrttmmungen behandelt. 



a. Die Bewegungsweise des einzelnen Geschiebekomes. 

Lechalas^) gibt eine eingehende Darstellung der Bewegung der Kiesel in 
natürlichen Gerinnen. Im allgemeinen werden Geschiebe teils an der Sohle rollend, 
teils suspendiert fortbewegt. Er sagt, daß bei ersterer Fortbewegnngsart nur die 
Sohlengeschwindigkeit maßgebend sei, während bei der letzteren nur die relative 
Geschwindigkeit der StromfUden in Betracht komme. Er tritt der Anschauung, daß 
die Steine durch die verschiedenen Drucke des in Schichten mit verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten strömenden Wassers aufwärts getrieben werden, entgegen, da die 
Voraussetzung des Strömens in parallelen Schichten nicht einmal in den regelmäßig- 
sten und geradesten Flußstrecken zutreffe, und behauptet, daß die Stromfäden, die 
schief auf die Sohle auftreffen, von dieser zurückgeworfen werden und hierbei die 
Steine mitreißen. Die Bahnen der springend fortbewegten Steine sind nach ihm 
Trajektorien, ähnlich denen der Stromfäden, nur daß erstere auf derselben Strecke 
öfter zur Sohle zurückkehren als letztere. Partiot^) behauptet, daß Wirbel und Gegen- 
strömungen die Geschiebestücke in die Höhe reißen ; ihnen sei es auch zuzuschreiben, 
daß oft Steine, die das Wasser unter gewöhnlichen Umständen nicht fortschleppen 
könnte, doch wegbewegt werden, da Wirbel nnd Gegenströmungen bedeutend größere 
Geschwindigkeiten hätten, als das sie umgebende Wasser. 

Um möglichst gründlichen Einblick in die Vorgänge an der Sohle eines Flusses 
bei Geschiebebewegung zu erhalten, wurde im Laboratorium das Geschiebe in einem 
Gerinne von 16 cm Breite mit Seitenwänden aus Spiegelglas beobachtet. 

Für den ersten Versuch wurde das Gerinne mit Geschiebe von gleichmäßigem 
Korn gefüllt. Solange die Schleppkraft kleiner als die Grenzschleppkraft war, blieb 
an der Sohle alles vollkommen ruhig. Näherte sie sich der letzteren, so begannen 



1) Ann. des ponts et chauBs^es 1871, S. 382. 
2] Ann. des ponts et ohanssees 1871, S. 233. 
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einzelne dem Wasserangriff besonders ausgesetzte Körner zu vibrieren, drehten sich 
mitunter um eine senkrechte Achse, bis sie endlich bei weiter zunehmender Schlepp- 
kraft durch einen Pulsstoß des Wassers aus ihrem Lager geschleudert und gleitend 
fortgeschleppt wurden. Nahm die Schleppkraft weiter zu, so ging bald die gleitende 
Bewegung in rollende über. Je ähnlicher die Geschiebeform der Kugel, und je rauher 
die Sohle war, desto eher ging das Gleiten in Rollen über; bemerkenswert ist, dafi 
plattige Steine meist längs ihres größten Umfanges rollen, so, daß sie dem Strom 
also ihren kleinsten Querschnitt entgegen stellen. Je mehr die Schleppkraft zunahm, 
um so schneller bewegten sich die Körner, bis das Fortwandem an der Sohle durch 
Sprünge unterbrochen wurde, die immer häufiger und weiter wurden, bis endlich die 
Bewegung der eines Huhnes glich, das halb springt, halb flattert. Es wurde be- 
obachtet, daß die Sandkörner meist durch Wirbel in die Höhe geschleudert wurden. 
Kommt ein Körper mit einem Eigengewicht größer als das des Wassers in einen 
Wirbel, so wird er infolge der auf ihn wirkenden Zentrifugalkraft heraus geschleudert. 
Aber auch Stromfäden, die schief gegen die Sohle treffen und von dieser reflektiert 
werden, können Kiesel mit in die Höhe reißen. Die nach aufwärts gerichtete Be- 
schleunigung setzt sich mit der der Schwere und der vom Wasserstoß herrührenden 
zusammen. 

Bei gemischtem Geschiebe sind die zahllosen, hinter jedem größeren Geschiebe- 
stück auftretenden Wirbel schön sichtbar: vor jedem größeren Kiesel bildet sich ein 
Kolk (Abb. IIa und b), der gröbere Sand wird von dem hinter dem Kiesel befind- 
lichen Wirbel zu einer kleinen Sandbank an den Kiesel unten 
angehäuft y während der feine durch den Wirbel in die Höhe 
gerissen und fortgespült wird; das Bild ähnelt dem des in die 
Luft aufsteigenden Bauches. Mitunter vertieft sich der Kolk yor 
dem Stein so sehr, daß der Stein gegen die Strömungsrichtung 
des Wassers in den Kolk fällt (Abb. 11c); er sinkt so immer tiefer 
ein, bis er endlich von Geschiebe, das über ihn hinwegwandert, 
verschüttet wird (Abb. 11 d). 

Wird aus irgendeinem Grunde die Schleppkraft kleiner, so 
werden zuerst die großen Kiesel abgelagert. Bei Beginn der ^^g- H- 

Sohlenbewegung laufen große Steine langsamer als kleine, bei 
heftigem Geschiebebetrieb werden aber die großen Steine auffallenderweise die 
schnelleren, wobei ihre Geschwindigkeit zwei- bis dreimal so groß werden kann als 
die der kleinen. Während des Hochwassers gelangen also die großen Steine zu- 
nächst weiter als die kleinen; verläuft sich das Hochwasser, so bleiben sie aber 
bald liegen und werden vom kleinen Geschiebe überholt, zu dessen Bewegung die 
Schleppkraft noch längere Zeit hinreicht. Durch diesen Vorgang, sowie durch die 
später zu besprechende Bewegungsweise der Sandbänke wird die Aufbereitung des 
Geschiebegemenges verhindert. Daß große Steine schneller laufen als kleine, läßt 
sich daraus erklären, daß sie in die Unebenheiten der Sohle nicht so tief einsinken, 
sowie daraus, daß sie infolge der ihnen eigenen größeren lebendigen Kraft leichter 
über Hindernisse hinwegkommen. Der vom Wasser schwebend mitgeführte feine 
Sand überholt die großen Steine natürlich immer. 
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Fig. 12 a. 




Fig. 12 b. 
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b. Bewegangsweise der Geschiebe in Massen. 

Du BoyB^) stellt bei Ableitang seiner Formel ttber die Größe des Geschiebe- 
triebes die Behauptung auf, daß die Geschiebebewegung bis tief in die Sohle hin- 
einreiche. Er denkt sich das Geschiebe in ttbereinander gelagerten, gleich dicken, 
zur Sohle parallelen Schichten geordnet, die ttbereinander hinweg gleiten, und setzt 
die Geschwindigkeitsunterschiede benachbarter Schichten einander gleich. 

Da die Keibung der Geschiebestucke untereinander sehr groB ist, erscheint es 
aber unwahrscheinlich, daß das ttber die Sohle hinwegströmende Wasser Bewegung 
bis in größere Tiefe in der Sohle hervorrufen sollte. Auch die Beobachtungen am 
Rhein und anderen Flttssen, wo ttber Geschiebebewegung bis zu einer Tiefe von 
ttber 3 m berichtet worden ist, können keineswegs als ein Beweis für die Richtig- 
keit der Annahme Du Boys* gelten. Bei diesen Beobachtungen wurde nämlich die 

Tiefe eines Kolks gemessen, und wenn 
nach einiger Zeit eine Sandbank sich an 
der Stelle des frttheren Kolks zeigte, wurde 
der Unterschied zwischen der frtther ge- 
messenen Kolktiefe und der Wassertiefe 
ttber der Sandbank als Tiefe bis zu der 
das Geschiebe in Bewegung gewesen war, 
bezeichnet; es mttßte also die Sandbank 
in ihrer gesamten Höhe nach solchen An- 
gaben, gleichsam wie ein dicker Brei, 
abwärts geronnen sein, was mit allen 
Beobachtungen ttber die Bewegungsweise 
der Sandbänke im Widerspruch steht. 
Zwar behauptet Jos. B. Eads^), daß die 
Sohle des Mississippi bei der St. Louis- 
Brttcke wenigstens 3 Fuß tief in Bewegung 
gewesen sei, und daß die Geschwindigkeit 
nach der Tiefe abgenommen habe, aber 
er teilt nicht mit, wie er an der Sohle 
des Mississippi und bis zu 3 Fuß unter der Sohle die Geschiebegeschwindigkeit 
beobachten konnte. Um nun festzustellen, ob die Bewegung tatsächlich in größere 
Tiefen hinab reiche, wurde folgender Versuch gemacht: 

Ein 12,5 cm breites Gerinne wurde mit Sand gefüllt und an der Beobachtungs- 
stelle quer durch das Gerinne eine dttnne, lotrechte Schicht blauen Sandes eingesetzt. 
Trifft nun Du Boys' Annahme zu, so mttßte die ursprttnglich lotrechte, blaue Schicht 
(Abb. 12 a), nachdem die Sohle einige Zeit dem Angriflf des Wassers ausgesetzt war, 
an einem Punkte Ä in der Tiefe x einen Knick aufweisen (Abb. 12 b), falls die Ge- 
schiebebewegung bis zur Tiefe x hinabgereicht hätte. Da Du Boys den Geschwindig- 
keitsunterschied zweier benachbarter Schichten konstant annimmt, so hätte ferner 
die blaue Schicht vom Knicke nach aufwärts eine geneigte, aber geradlinige Be- 
grenzung haben mttssen. 




Fig. 12 c. 



1) Ann. des ponts et chausB^es 18792, S. 158. 
«) Am. Soc. Civ. Eng. Trans. [36]. 1896, S. 280. 



3. Die Bewegung s weise der Geschiebe. 17 

Die Herstellang der blanen Schicht geschah wie folgt: In die Rinne wurde 
ein genau passender Einsatz aus Schwarzblech gemacht, der beiderseits bei B mit 
je einem Schieber C absperrbar war. In diesem Einsätze wurde die blaue Schicht 
hergestellt. Dann wurde das Wasser darch etwa eine halbe Stunde durch das Ge- 
rinne geleitet, während welcher Zeit das Abtreiben des blauen Sandes sichtbar, also 
die blaue Schicht dem Wasserangriff ausgesetzt war. Nach beendigtem Versuch 
wurden nun die Schieber C vorsichtig eingeschoben, und der Einsatz samt Inhalt 
ausgehoben, dieser langsam getrocknet und dann nach dem von Fh. Forchheimer^) 
angewendeten Verfahren von unten vorsichtig erwärmt und mit Paraffin vergossen. 
Nach dem Erkalten konnte der Sandkörper leicht durchschnitten werden; es zeigte 
sich, daß die Schicht zu oberst zerstört, darunter aber lotrecht geblieben war, ein 
Beweis dafür, daß die Geschiebebewegung nur oberflächlich stattfindet. Die Fort- 
bewegung eines ursprünglich tief in der Sohle eingebetteten Steines kann demnach 
erst beginnen, wenn die über ihm lagernden Schichten abgetragen sind. 

Auch bei Beobachtung des Geschiebes im Glasgerinne konnte nirgends ein Über- 
einandergleiten von Schichten bemerkt werden, obwohl doch die Reibung zwischen Ge- 
schiebe jene zwischen Glas und Geschiebe doch be- 
deutend ttbersteigt. Das Geschiebe wird vielmehr, so- 
weit es sich bewegt, durcheinander gewirbelt, ähnlich 
wie das vom Wind bewegte dttrre Laub 2), Die Be- 
wegung gelangt erst dann zu tieferen Lagen, wenn, wie 
bereits erwähnt, die oberen bereits abgetragen sind. 

Das Bild, auf das Du Boys seine Ableitung ^, _ 

über den Geschiebebetrieb stützt, hat sich also als a Kopftante, d Fnoiciise, a c d Kopfböschnng. 
nicht zutreffend erwiesen. 

Die geschilderte Bewegung kann sowohl bei glatter Sohle vor sich gehen, 
als auch auf dem meist in Stauwasser oder toten Winkeln sich bildenden Sand- 
bänken, deren langsames Fortschreiten durch sie in nachstehender Weise verursacht 
wird. Jede Sandbank steigt unter sehr geringer Neigung an, während sie stromab 
steil abfällt. Diese Form verursacht, daß knapp am Sandbankkopfe infolge der 
Strömung Wirbel mit wagerechter Achse, nämlich eine Gegenströmung an der Eopf- 
böschung entsteht. Die an der Sandbank fortgeschleppten Geschiebekömer kollern 
nun, wenn sie die Eopfkante überschritten haben, am steilen Kopf hinab, die großen 
und die mehr runden Steine rollen bis zur Flußsohle, die kleinen Körner hingegen 
werden durch die vom Wirbel verursachte Gegenströmung oben zurückgehalten. Der 
Schnitt durch den Kopf ist eine gebrochene Linie ; im unteren Teil ist das Geschiebe 
unter einem flachen Winkel a gelagert, welcher dem Böschungswinkel des Geschiebes 
unter ruhendem Wasser entspricht, während der obere Teil unter einem steileren 
Winkel ß ansteigt; diese steile Böschung wird von der durch den Wirbel erzeugten 
Gegenströmung gehalten, bis endlich das Gewicht des Körpers {a b c) so groß wird, 
daß die Gegenströmung nicht mehr genügt, er rutscht dann bis zur Sohle ab, und 
sein Sand lagert sich unter dem flacheren Winkel a ab. Durch diesen Vorgang 




^ Über Sanddmck und BewegungserBcheinangen im Inneren trockenen Sandes. Aachen, 
(1883) S. 15. 

2) Forcbheimer, Enzyklopädie der mathem. Wissenschaften TV. 2. Heft 3. Hydraulik. 
Leipzig. S. 466. 

Seh ok litt eh, Schleppkraft. 2 
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kommt feinea GeBchiebe in ^öBere Tiefen hinab and mengt eich mit dem dnrch den 
Wirbai dnrcbgekollerteD großen; ea entsteht, da das feine Geecbiebe in regelmäßigen 
Zeitinterrallen abratscbt, ein ziemlich gteichmäßiges Gemenge, wie es bei Grabnngeu 
in Sandbänken immer gefunden wird. Der Faß der Sandbank schreitet ruckweise 
fort und enthält die grSbsten GeschiebestUcke. 

c. Bewegung des Geschielies in FlaßkrQmmnngen. 

Es ist bekannt, daß in Bügen das Geschiebe bei wenig eingetiefter Sohle an 
den Konkaren ausgespült und an den Konvexen abgelagert wird, bis sich an der 
Konkaven eine genügende Tiefe ausgebildet hat Man hat den Grund dieser Er- 
scheinung in einer SohlenstrfimuDg erblickt and sich hierbei auf eine Theorie Boub- 
sinesqs gestutzt, welche eine Spiralbewegung in B&gen bebandelt. Dabei blieb es 
auch, nachdeto Fargue einen achönen Veranch gemacht hatte, bei dem nach Stillstand 
einer Drehacheibe der auf ihr aufgestrente Sand sich in deren Mitte ansammelte. 
Erat Forchheimer hat den wahren Grand der Erscheinung gefunden and damit die 
mächtig verlandende Wirkung der Konvexen erklärt. Er hat nämlich darauf aaf- 
merkaam gemacht, daß auf der Sohle das Geschiebe einea anderen Weg wie das 
benachbarte Wasser einachlägt, und zwar, weil das Geschiebe durch die Sohlenreibung 
aufgehalten wird, ood daher eine geringere Fliehkraft als das nmgebende Wasser 
besitzt Forchheimer '] führte den Versach mit einen an einem Faden aufgehängten 
WachakUgelchen mit eingelegtem Steinchen durch, welches schon bei geringer Hebung 
tlber die Sohle gegen die Wand dea betreffenden Geßlßes und bei Herablassen auf 
die Sohle gegen dessen Mitte lief. In dem Geräß war dabei das Wasser durch Um- 
rtlbren vorher in Umlauf gesetzt worden. 

Um nun den Vorgang bei der Bewegung des Geschiebes in Kurven klarzu- 
stellen, wurde nunmehr eine wirkliche Flußkarve nachgeahmt und blau gefUrbter 
Sand, sowie rot gefärbtes Wasser gleichzeitig am 
Beginn der Konkaren nahe an der Sohle einge- 
fllhrt; sofort wanderte der Sand in zusammen- 
hängenden Streifen schräg Über den Strom, und 
zwar in einem Winkel mit dem Ufer, der bis 60° 
erreichte. Das gefärbte Wasser lief hingegen in 
seiner Kichtung vom Stromstrich kanm abwei- 
chend, die Konkave entlang, bis die Turbulenz 
es allmählich mit dem Übrigen Wasser mengte. Der 
Versuch bestätigte also Forchheimers Erklärung. 
Pb. Forchheimer hat auch darauf aaf- 
Fig, 14. merksam gemacht, daß durch den Aufstau in Bögen 

die Geschwindigkeiten an den Ufern reflektiert 
werden, während das Wasser selbst der Kichtung des Stromstriches folgt Nach 
Forchheimers Theorie ergeben sich in FlaBbÖgen Gebiete, in denen das Wasser 
in Ruhe oder doch fast in Ruhe ist. Es drängte sich nun die Frage auf, inwieweit 
diese Gebietaflächen mit den Sandbankflächen Übereinstimmen. Mehrere FlußkrUm- 
mnngen wurden aufgezeichnet und nachgebildet, hierauf die GescbwindigkeitsTerteilong 

1) Hydraulik. Leipzig 1914, S. 603. 
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gezeichnet nnd im VeranchsgerinDe die Sandbank erzeugt. Die Sandbänke bildeten 
sich nnn genas an der Stelle ans, die die Zeichnnng verlangte, nur wich ihre Form 
TOD der in der Zeichnung [Abb. 14) insofern ah, als die erzengte Sandbank bedeutend 
länger war. Dieser Unterschied rllhrt daher, daß die Geschwindigkeiten eben nicht 
genau in der in der Zeichnung dargestellten Weise Terlanfen; nach Ph. Forch- 
beimer werden nSmlich die alten Geschwindigkeiten einerseits allmählich durch die 
Bettreibung aufgezehrt, während andererseits durch das in der Richtung der Bogen- 
achse verlaafende Gefälle neue Geschwindigkeiten entstehen, die sich mit den alten 
zasammenaetzen. Die nebenstehende Zeichnung (Abb. 15] gibt ein Bild vom Verlauf 
der Geschwindigkeiten nach dieser Erklämng; die Konstruktion der Geachwindig- 
keitslinien ist hierbei zwar bis zd einem gewissen Grad willkürlich, man erhält 
aber auf diese Weise eine der erzeugten Sandbank im Verauchsgerinne gleichende 
Sandbankform. 



^ 



Fig. 16. Fig. 16. 

In Abb. 14 und 15 wurde roranageaetzt, daß die Gerinnewandungen senkrecht 
sind; aaf Anregung Prof. Fb. Forchheimers wurde nun noch, nm sich den natürlichen 
Verhältnissen beaaer anzupaasen, die Reflexion der Geachwindigkeiten in einem ab- 
getreppten, schalenförmigen Profil TOn nehenatehender Form gezeichnet, wobei im 
Einklang mit den früheren Versneben die vertikalen Teile der Wandong als Re- 
flexionsflächen betrachtet worden. 



4. Das Gleicligewicht des Geschiebestückes. 

Seit L. G. Du Buat wird angenommen, daß ea fUr jede Geachiebegattung eine 
Geschwindigkeit gäbe, bei der an der Sohle Gleichgewicht beateht. In diese Zeit 
reichen auch die Beatrebunges znrUok, dieae Geschwindigkeiten teils auf theoretischem 
Wege, teils durch Versuche zu finden. 
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a. Formeln fftr die Grenzgeschwindigkeit. 

Der erste, der sich mit der theoretischen üntersachnng des Gleichgewichtes eines Geschiebe- 
komes befaßte, war Brahms*); er behauptet, daß das Gewicht P eines Steines, der vom Wasser 
eben noch bewegt wird, der 6. Potenz der Geschwindigkeit proportional sei, Hübbe^J fand, daß 
in verschiedenen Flaßlänfen die Sohlengeschwindigkeiten sich wie die Quadratwurzeln aus den 
Durchmessern der Sandkörner der Sohle veriiielten. 

Im Jahre 1873 veröfifentlichte Kutter 3} die theoretische Abteilung für jene Sohlengeschwin- 
digkeit, bei der eine Kugel eben in Bewegung gerät; er findet, wenn u, die gesuchte Sohlen- 
geschwindigkeit in m • sec-i, y^ (kg* m^^j das Eigengewicht der Kugel, ^'(kg • m-^j das des Wassers, 
d der Kugeldnrchmesser in m, m = 0,40 die Stoßziffer, und q = 0,75 die Reibung8ziff<er des Ge- 
schiebes ist, daß 

' 3 y ^ m 

ist Für Yi = 2,660 und y = 1000 wird m, = ö Vrf. 

S t er nb erg^) berechnete für den Gleichgewichtszustand unter Zugrundelegung einer Reibungs- 
ziffer von Stein auf Stein s=0,5 und einer Stoßziffer =0,8, die Geschiebestücke als Rotations- 
ellipsoide vorausgesetzt, die Sohlengeschwindigkeit u^ als Funktion der kleinen Achse 6(m) des 

Geschiebestückes und findet 

t*,(m • sec-i) = 11/2^ 

worin I = 4,43 ist; er erwähnt femer, daß auch John Leslie^) auf dieselbe Formel kam, jedoch 
für ^=4,58 fand. Grebenau^^) empfiehlt, für I = 4 im Durchschnitt zu setzen, obwohl | variabel ist 

ScipionGras'^} nannte die Geschwindigkeit, bei der an der Sohle das Geschiebe eben noch 
im Gleichgewicht ist, > Grenzgeschwindigkeit« (vitesse limite d^entrainement) und behauptet, sie sei 
der Dichte des Wassers und den Abmessungen der gestoßenen Geschiebefläche proportional; ebenso 
nehme sie mit dem Volumen und der Dichte des Geschiebes zu; sie hänge auch von der Form 
ab, sei am größten für flache Steine, am kleinsten für Kugeln. Dasselbe sagt Philipp Breton^ 
und fügt noch hinzu, daß die Grenzgeschwindigkeit auch von der Lagerung der Geschiebe ab- 
hänge, und daß Kiesel sich immer so lagern, daß ihr Widerstand gegen Fortbewegung eine 
Maximum wird. 

Wilfred AiryO) berechnet das Gewicht P des grüßten Würfels der vom Strom noch bewegt 
werden kann, unter der Voraussetzung, daß die Bewegung nur gleitend sei, und findet: 

worin y\ das Eigengewicht des Würfels, h die Stoßziffer, f die Reibungsziffer und u, die Sohlen- 
geschwindigkeit sind. Henry Law^^^) behauptet, daß Airys Formel sowohl für den rollenden Würfel 
als auch für die Kugel gelte. Für das Gewicht P des grüßten Würfels der vom Strom eben noch 
gerollt wird, findet er 

hierin bedeutet k wieder die Stoßziffer, yx das Eigengewicht des Würfels und u^ die Sohlen- 
geschwindigkeit. 

Bei der Ableitung der Formel für die Kugel macht er die Annahme, daß immer eine 
Kugel auf drei anderen gelagert sei. Bedeuten P das Gewicht in Wasser der grüßten Kugel, die 



1) Anfangsgründe der Deich- und Wasserbaukunst. Aurich 17ö3, S. 108. 

2) Zeitschr. f. Bauwesen U. 1861, S. 37. 

3) AUg. Bauzeitung 38, 1873, S. 285. 

«) Zeitschr. f. Bauwesen 25, 1875, S. 498. 

B) Ebenda. 

^) Rheinmessungen in Basel, 1873. 

'^) Ann. des ponts et chaussees, 3, 1857>, S. 14—20. 

s) Nach Du Boys: Ann. des ponts et chaussees, 5, 1879>, S. 150. 

ö) Min. Proc. of the Inst, of Civ. Eng. 82, 1885, S. 25. 

«>) Ebenda, S. 29-30, 48. 
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noch bewegt wird, k die Stoßziffer für die Kugel, u, die Sohlengeschwindigkeit and ß den Winkel 
zwischen der Vertikalen durch den Mittelpunkt und der Senkrechten durch den Mittelpunkt auf 
die YerbindungBlinie jener zwei Auflagerpuukte, um deren Verbindungslinie beim Beginn der 
Bewegung die Kugel gedreht werden muß, so ist 

Law stellt sich bei Ableitung seiner beiden Formeln offenbar die rollende Bewegung des 
Würfels und der Kugel reibungslos vor und ni^mmt beim Rollen des Würfels die Stoßziffer als 
konstant an, was der Wirklichkeit nicht entspricht. LeConte^) sagt über Airys Formel, es sei 
so wahr wie Torricellis Gesetz, nur sei es noch nütig, aus Versuchen Erfahrungsziffem zu sammeln, 
mit denen Airys Formel auf eine praktisch anwendbare Form zu bringen wäre. Wiesner^ schreibt, 
Airys Formel setze einen Stoß des Wassers voraus, was selten der Fall sei; wenn ein Stromfaden 
auf ein Geschiebestück treffe, so werde er nur abgelenkt, wobei die auf den Stein ausgeübte ELraft 
viel geringer sei, als in Airys Formel vorausgesetzt Er behauptet ferner, daß der durch das 
Auftreffen der Stromfäden auf den Stein verursachte Geschwindigkeitsverlust von der Wassertiefe 
abhänge, was aber in Airys Formel nicht zum Ausdruck komme; sowohl Airys als auch Du Buats 
Angaben seien ohne praktischen Wert 

F. V. Hochenburger^) findet, daß für Gleichgewicht in der Flußsohle, wenn P (kg) das 
Gewicht eines Gesohiebekornes in Wasser, Ä die zur Stromrichtung senkrechte Projektion des 
Geschiebestückes, / das Eigengewicht des Wassers in kg • m-^ q die Reibungsziffer für Geschiebe 
= 3,0, k die Stoßziffer = 1,34 und g = 9,81 die Erdbeschleunigung sind, die Sohlengeschwindigkeit 
höchstens 



«.(m.8ec-i)=/^^^^ 



y • Ä 
sein dürfe. 

£. Thi^ry^) leitet für den Beginn der Geschiebebewegung die Sohlengeschwindigkeit 

uAm . sec-i) > y ^^^ 

ab , worin yi das Eigengewicht des Geschiebes , / jenes des Wassers , a der Neigungswinkel des 
Spiegels, q die Reibungsziffer und b{m) der mit der Stromrichtung parallele Durchmesser eines 
Geschiebestückes ist Die Formel läßt sich auf die von Leslie vorgeschlagene Näherungsformel 

tt,(m'8ec-*)> $yb 

bringen, worin für Würfel I = 3,23, für Kugeln I = 4,58 und für natürliches Geschiebe im Mittel 
nach Grebenau, wie schon erwähnt ^ = 4,00 zu setzen ist. 

£. NeyS) gibt für den Gleichgewichtszustand, wenn a die Spiegelneigung, und e die Dicke 
eines nicht zu unregelmäßigen Steines ist, die Formel: 

tt, (m . sec-») = 6,263 Ye (0,6 cos « — sin «) (7) 

und zeigt die Übereinstimmung der nach seiner Formel gerechneten Geschwindigkeiten mit den 
Messungen von Suchier am Rhein. 

Von den hier der Vollständigkeit halber zitierten Formeln für die Grenzgeschwindigkeit 
ist bisher keine bei den Flußbaupraktikem durchgedrungen. 

b. Beobachtete Grenzgeschwindigkeiten. 

DuBuat<^ dürfte der erste gewesen sein, der praktisch für verschiedene Sohlenmaterialien 
die Grenzgeschwindigkeiten bestimmte. Er fand, daß verschiedene Sohlenmaterialien bei den fol- 
genden Sohlengeschwindigkeiten Ug in natürlichen Flüssen eben noch widerstanden. 

1) Amer. Soc. of Civ. Eng. Trans. 36, 1897, S. 338—340. 
2} Ebenda. 

>) Über Geschiebebewegung und Eintiefung fließender Gewässer. Leipzig 1886, S. 83. 
*) Restauration des montagnes. Encycl. d. trav. publ. Paris 1891, S. 73; ohne Nennung 
Thi^rys auch in F. Wang, Wildbachverbauung. Leipzig 1901, S. 170. 

s) Die Gesetze der Wasserbewegung im Gebirge. Neudamm 1911, S. 236. 
8) Principes d'hydraulique. II, Paris 1816, S. 94. 
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Nicht viel später bestimmte R ob ison>) die wohl als mittlere aufzufassenden Geschwindig- 
keiten, bei welchen Wasser von durchschnittlich nur 1,2 cm Tiefe seine Sohle angriff, und fand, daß 

Feuchter Ziegellehm bei einer mittl. Geschw. von .... 7,7 cm • sec-^ 
Feiner Süßwassersand bei einer mitt. Geschw. von . . . 21 ,3 cm • sec-^ 

Meeressand bei einer mittl. Geschw. von 33,7 cm • sec-^ 

Erbsenkömiger Kies bei einer mittl. Geschw. von .... 61,0 cm • sec-^ 

nicht mehr standhielt. 

Fr. A. Umpfenbach^) hat gefunden, daß die Sohle kleiner Flüsse bei Oberflächengeschwin- 

digkeiten von 

94,2 156,9 219,7 313,8 470,8 cm • sec-i 

Eies vom Durchmesser 2,6 5,2 cm — — — 

» > Volumen — — 5150 30900 61800 cm^ 

enthielt. 

In Th. Tölfords^) Notizbuch fanden sich nach seinem Tode Aufzeichnungen, wonach Wasser. 

das mit einer Geschwindigkeit (wahrscheinlich ist die mittlere gemeint) von 

16.2 cm • sec-^ fließt, feinen Sand, 

20.3 cm • sec-^ > Sand, so groß wie Feuerstein, 
30,5 cm • sec-^ > feine Kiesel, 

61,0 cm • sec-i » Gerolle vom Durchmesser 2,63 cm, 

91,5 cm * sec-i » abgeschliffene, eckige Steine von der Größe eines Hühnereies 

eben bewegt. 

Redtenbachers^) Angaben decken sich zum Teil mit jenen Th. Telfords; er fiigt neu 
hinzu, daß das Wasser, wenn die Sohle 



>) Proc. of the Roy. Soc. Edinburgh 1850/67, S. 474. 

2) Theorie des Neubaues, der Herstellung und Unterhaltung der Kunststraßen Berlins (1830 , 
S. 5. Dieselben Daten, mit durch die wiederholten Umrechnungen entstandenen kleinen Abwei- 
chungen, schreibt E. H. Hook er irrtümlich C. Zscokke zu. 

3) John Rickmann, Life of Thomas Telford, London 1838, S. 675. 
*) Resultate für den Maschinenbau, 2. Aufl., 1852, S. 123. 
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24 A. ScHOKLiTSCH, Übeb Schleppkbapt und Geschiebebewegung. 

aas eckigen Kieseln besteht, die Geschwindigkeit von 122 cm 'sec-^ 

> Konglomeraten > » > » 152 cm • sec-^ 

> geschichtetem Fels > » > > 183 cm • sec-^ 

> angeschichtetem Fels > > » 306 cm • sec-^ 

an der Sohle nicht überschreiten dürfe. 

Die von Bonniceau^) mitgeteilten Grenzgeschwindigkeiten gleichen genau jenen Tfa.Tel- 
fords nnd Redtenbachers. 

Sainjon^) maß mittel^ eines WoltmannflUgels an der Loire die Sohlengeschwindigkeiten u^ 
und die mittleren Geschwindigkeiten U, bei denen Geschiebe in Bewegung kamen, und fand als 
Grenzgeschwindigkeiten fUr Kiesel vom Durchmesser: 

0,25 4 10 17 38 67 cm 

w, = 25 50 100 150 200 300 400 cm • sec-* 
Z7 = 36 70 143 214 286 429 621 cm • sec-i. 

LoginS) erwähnt neu, daß Gartenerde bei einer Sohlengeschwindigkeit von 25,4 cm • see-^ 
in Bewegung gerät. 

Nach T. E. Black we Hfl bewegen sich Geschiebe bei den auf Seite 23 angegebenen mitt- 
leren Geschwindigkeiten. 

Blackwell ^J führte die Versuche in einem Gerinne aus rauhem Holz von 18 m LäDge, 
1,20 m Breite und 0,90 m Tiefe durch. 

Im Jahre 1874 wurden von Ing. Suchier®) im Oberrhein bei Alt-Breisach für verschiedene 
Geschiebearten die Geschwindigkeiten 5 cm über der Sohle gemessen, bei denen die Geschiebe in 
Bewegung kamen. Er teilt nachstehende Resultate mit: 

Flußsohle beschlickt; keine Bewegung der Geschiebe sichtbar; selbst bei 
änß.erer Störung des Gleichgewichts wandern die kleinsten E^esel 
nicht bei 69,4 cm • sec-* 

Flußsohle beschlickt; keine Bewegung der Geschiebe sichtbar; nach 

äußerer Störung bewegen sich Kiesel bis zu Erbsengröße bei . . . 78,4 cm • sec-^ 

Flußsohle beschlickt; keine Bewegung der Geschiebe; durch äußere 

Störung bewegen sich Kiesel bis zu Bohnengröße bei 89,7 cm • sec-^ 

Flußsohle bescfalickt; keine Bewegung der Geschiebe sichtbar; nach 
äußerer Störung bewegen sich Geschiebe von Bohnen- bis Haselnuß- 
größe bei 92,3 cm • sec-* 

Flußsohle beschlickt; keine Bewegung der Geschiebe wahrnehmbar; nach 
äußerer Störung bewegen sich Kiesel von Haselnuß- bis Walnuß- 
größe bei 106,2 cm sec-i 

Flußsohle beschlickt; keine Bewegung der Geschiebe sichtbar; nach 

äußerer Störung bewegen sich Kiesel von Walnuß- bis Taubeneigröße 112,3 cm • sec-i 

Grenze des beschlickten und blank gewaschenen Grundes; es bewegen 

sich die kleinsten Geschiebe freiwillig bei 118,0 cm - sec-^ 

Flußsohle ist nicht mehr beschlickt, sondern blank gewaschen; die schon 
genannten großen beschlickten Steine liegen vereinzelt herum. Frei- 
willige Bewegung der Geschiebe von Erbsen- bis Haselnußgröße bei 
einer Geschwindigkeit des Wassers von 124,7 cm • sec-^ 

Flaßsohle blank; wahrnehmbares knisterndes Geräusch, bewirkt durch 
die gegenseitige Reibung der Geschiebe. Die Bewegung ist im all- 
gpraeinen noch eine träge bei 130,0 cm • sec^^ 

^) Etudes Bur la navigation des rivi^res k mar^es et la conquSte des lais et r^lais de leur 
embouchure, Paris 1845. 

s) Ann. des ponts et chauss. (5). 18711, S. 261. 

3) £. H. Hooker, Amer. Soc. of Civ. Eng. 36, 1897, S. 307 zitiert Login nach: Steven- 
sons Canal and River Engineering. S. 315. 

4) Penk, Morphol. der Erdoberfläche!. 1892, S. 281 zitiert Blackwell nach: Beardmore, 
Manual of Hydrologie, London 1872, S. 7. 

5) R. B. Buckley: Irrigation Pocket Book. London 1911, S. 20. 
0) Deutsche BauzeitUDg 17, 1883, S. 332. 
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Flußsohle blank and wie vorher; die Bewegung ist besser, es laufen 
Kiesel bis Walnußgr((ße, durch äußere Störung solche bis zu 250 g 
Gewicht bei 147,6 cm • sec-* 

Desgl. wie vorher. Große Steine bis zu 1000 g vom Wasser gerade sehr 

günstig gefaßt, laufen bei 158,9 cm • sec^ 

Beginn der allgemeinen Bewegung der Eiesbänke. Die Flußsohle ist 
noch immer mit den großen besohlickten Steinen besät Die Be- 
wegung der Geschiebe ist jetzt eine gut hOrbare und flotte. Sie 
beschränkt sich im allgemeinen auf Eäesel bis zu TaubeneigröOe bei 162,3 cm • sec-^ 

Noch immer liegen die großen beschlickten Steine, die ein Durchschnitts- 
gewicht von 2000 g haben, auf dem Grunde. Die Bewegung be- 
schränkt sich meist auf Kiesel bis lu Hühnereigr{5ße, jedoch laufen 
unter sehr günstigen Umständen schon Kiesel bis zu einem Gewicht 
von 1500 g bei 171,7 cm • sec-^ 

Große beschlickte Steine von 2500 g sieht man nur vereinzelt auf dem 

Boden liegen; solche unter 2500 g Gewicht laufen bei 180,0 cm • sec-^ 

Alles ist in Bewegung; starkes Geräusch h{5rbar bei einer Geschwindig- 
keit des Wassers von 206,3 cm • sec-* 

M. J. Thoulet^) maß die Strömungsgeschwindigkeiten des Wassers, bei denen in Glasröhren 
von verschiedenen Durchmessern und Neigungen allerlei Kugeln schwebend erhalten wurden. Aus 
den Messungen konstruierte er Kurven, die den Zusammenhang zwischen Strömungsgeschwindigkeit, 
Rohrdurchmesser, Rohrneigung, Kugeldurchmesser und Kngeldichte darstellen. Um seine Messungen 
auf das Gleichgewicht eines Geschiebekomes anwenden zu können, macht er die Annahme, daß 
im Flusse jedes Geschiebekorn auf drei anderen ruhe; im Augenblicke des Beginnes der Bewegung 
müßte das Korn ungefähr unter einem Winkel von 37° gegen die Wagerechte über die unter ihm 
liegenden Körner laufen. Er schließt daraus, daß jene Strömungsgeschwindigkeit, die ein Korn 
in seinen Glasröhren schwebend erhält, wenn er diese unter 37° neigt, als Grenzgeschwindigkeit 
fUr Geschiebe vom betreffenden Durchmesser im Fluß betrachtet werden könne. 

Er gibt im weiteren einen Vergleich der Ergebnisse seiner Versuche, angewendet auf das 
Gleichgewicht eines Geschiebestttckes im Fluß, mit den Messungen von Dana^ (Hilgard) und 
M. de Lapparent^). 





• 


Bezeichnung 

nach 

M. de Lapparent 


Strömungsgeschwindigkeit 


Durchmesser 


Bezeichnung nach 
Dana 




in cm • sec-' 


i 


der Körper 


Dana 


M. de 


M.Thou- 


mm 






Lapparent 


let 


0,06 bis 0,10 


Schlamm, sehr fein 


_ 


0,25 


1 




0,14 > 0,17 


Schlamm fein 


— 


0,33 




— 


0,22 » 0,30 


> mittel 




0,60 







0,33 » 0,40 


» grob 


— 


1,00 




— 


0,40 


— 


Schlamm, grob 


— 


15,00 


4,00 


0,44 bis 0,50 


Schlamm, sehr grob 


— 


2,00 


— 




0,67 > 0,80 


Staub 




4,00 




— 


0,70 


— 


Sand, fein 




20,00 


5,97 


1,10 bis 1,70 


Sand, sehr fein 


— 


8,00 




— 


1,40 > 1,70 


Sand, fein 


— 


16,00 


— 


— 


1,70 


— 


Flußsand 


— 


30,00 


11,00 


2,8 bis 3,0 


Sand, mittel 


— 


32,00 




— 


4,4 > 5,0 


> grob 


— 


64,00 




— 


9,2 


— 


Kleine Kiesel 


— 


70,00 


— 



i) Annales des Mines 8, V. 1884i, S. 523. Siehe auch S. 44. 
S) Manual of Geology. 3. Aufl., S. 654. 
3) Traitö de Geologie, S. 202. 
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Ein Blick in die Zasainmenstellnng zeigt die großen Unterschiede zwischen den Messungen 
von Lapparent nnd den Angaben Thoulets, die darauf znrÜckzufQhren sind, daß die Verhältnisse 
bei den Versuchen Thoulets ganz verschieden von jenen sind, die an der Sohle eines Flusses 
herrschen. 

Thoulet erwähnt weiter, daß die Dana zugeschriebenen Messungen von E. W. Hilgardi) 
durchgeführt wurden. 

Nach den Erfahrungen von L. Franzius^ kommt bei einer mittleren Geschwindigkeit von 

0,50 cm • sec-^ feiner Sand und Schlamm, 
100 cm - sec-^ Mauersand und fester Moorboden, 
150 cm • sec-i gebundener, toniger oder sehr grober Sand, 

200 cm • sec^i grober Eies und fester Elai in merklicher Bewegung; er hebt hervor, daß 

die Geschwindigkeit an der Sohle etwa halb so groß war als die mittlere. 

C. Valentini^ teilt mit, daß im Jahre 1890 in Panama beobachtet wurde, wie in einem 
Kanal, in dem Wasser mit einer Geschwindigkeit von 200 bis 240 cm*sec-^ floß, ein Stein von 
den Abmessungen 10 cm x 10 cm x 20 cm, also vom Inhalte eines Würfels von 12,5 cm Seiten- 
länge bewegt wurde. 

B. Luini^) fand durch Versuche als Grenzgeschwindigkeit für 

Schlamm, Lehm 6,2 cm • sec~^ 

Weiche Erde 16,2 cm • sec-^ 

Knollige Erde 21.3 cm • sec-^ 

Feinsten Sand 24,7 cm • sec' 

Feinen Sand 35,6 cm • sec-^ 

Den Bestrebungen der verschiedenen Forscher kann nicht jeder Wert abge- 
sprochen vrerden, obvrohl sie alle bei der Beschreibung ihrer Versuche bedauerlicher- 
vreise irgendeinen wichtigen Umstand nicht erwähnten; bei einigen ist nicht einmal 
zu entnehmen, ob sie die Sohlen-, die mittlere oder die Oberflächengeschwindigkeit 
maßen; andere sagen nichts ttber das Eigengewicht der Geschiebe; der Zustand der 
Sohle auf der die Beobachtungen angestellt wurden, ist meist nur mangelhaft be- 
schrieben, während die Geschiebegröße und -form nur in weiten Grenzen festgelegt 
erscheint, weswegen auch Vergleiche zwischen den einzelnen Versnchsergebnisaen nur 
schwer möglich sind. Da es aber jedenfalls von Interesse ist, zu erfahren, inwieweit 
die aus den Formeln ftlr die Grenzgeschwindigkeit errechneten Sohlengeschwindig- 
keiten mit den Beobachtungen ttbereinstimmen, wurden alle Formeln für einen kugel- 
ähnlichen Stein von 0,10 m Durchmesser, einem Eigengewicht von 2400 kg • m^'^ und 
einem Gefälle von J = 0,003 durchgerechnet. Es ergab die Formel von 



Hochenburger . 2,49 m • sec~* 

Law-Airy . . 1,41 m • seo~* 

Thi6ry . . . 1,35 m • sec"^ 

Ney 1,53 m • sec~* 



Kutter .... 1,31 m • sec"^ 

Sternberg. . . 1,40 m sec"^ 

Grebenau . . . 1,27 m • sec"* 

Leslie .... 1,45 m • sec~^ 

während für diese SteingröBe 

Sainjon. . . . 1,50 m • sec~^ und Suchier. . . l,59m.sec""* 

als Grenzgeschwindigkeit maßen. Ein Vergleich der gemessenen mit den berechneten 
Werten spricht sehr fllr die Formel E. Neys. 

1) Amer. Journal of sciences III (IV), S. 337. 

2) Der Wasserbau. Berlin 1890, S. 162. 

3) Sistemazione dei torrenti e dei bacini montani. Mailand (Hoeppli) 1912, S. 23. 

^) II Politecnico 41, 1893, S. 898. Da Luini seine Versnchsergebnisse jenen Du Buats, 
der die Sohlengeschwindigkeiten maß, gegenüberstellt, meint er wahrscheinlich auch die Sohlen- 
geschwindigkeiten. 
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c. Das Schleppkraftgesetz und der Einfluß der öuerschnittsform auf 

die Größe des Sohlenangriffes. 

E. Da Bnat<) hat die Reibung zwischen dem fließenden Wasser der Flußsohle 
durch das Produkt: Gefälle mal Gewicht des über der Flächeneinheit der Sohle liegen- 
den Wasserkörpers ausgedrückt, aber er dachte nicht, wie F. Kreutzer^) zutreffend 
sagt, an eine Anwendung auf die Geschiebeftthrung, so naheliegend diese auch war. 
Der erste zielbewußte Fortschritt auf dieser Grandlage in neuer Richtung ist das 
unstreitbare Verdienst von Du Boys. Er war es, der durch das Aufgreifen des Aus- 
-druckes für den Sohlenangriff des Wassers, die Grundlagen für eine Theorie der 
Geschiebebewegung schuf. 

Du Boys'] nennt die Kraft, mit der fließendes Wasser auf seine Sohle ein- 
wirkt »force d'entrainement«, von F. Ereuter^) zu »Schleppkraft« ^) verdeutscht; er 
erachtet es als nötig, die Intensität dieser Kraft durch Größen auszudrücken, die 
eine genaue Messung zulassen. Die Geschwindigkeiten, besonders die Sohlengeschwin- 
digkeiten, über die noch große Unklarheit herrsche, seien auszuschließen. Im Gegen- 
satze hierzu gebe es zwei Größen, die eine genaue Messung zulassen, und die im 
Vereine mit dem Zustande der Sohle eindeutig die Beharrungsgeschwindigkeit eines 
Flusses definieren, das sind *das Spiegelgefälle J und die Wassertiefe J?. 

Er nennt Schleppkraft 8 die Gewichtskomponente (in der Richtung des Ge- 
fälles) des Wasserkörpers von der (wagerechten) Grundfläche Eins und der Höhe J7, 

hat also 

S(g . cm-2) = yJS(cm), (8) 

und er betont, daß diese Gewichtskomponente durch den Sohlenwiderstand aufgehoben 
werden muß, ihm also gleich sei. Diese Schleppkraft- ist demnach nur abhängig 
vom Spiegelgefälle J und der Wassertiefe J?, den einzigen Größen, die in einem 
Fluß mit einiger Sicherheit ermittelt werden können. 

Selbst Du Boys hat die bei sehr breitem Strom selbstverständliche Gleichheit 
von yJR und dem Sohlen widerstand nicht kurz und klar ausgesprochen, sondern 
bat dies erst zu beweisen getrachtet und dadurch an Klarheit verloren. Zum Teil 
langwieriger oder weniger klar sind die Beweise, welche M. Möller®), F. Wang^) 
und F. Kreuter^) gaben. 

Du Boys stellte, wie gesagt, seine Betrachtungen für natürliche, also im Ver- 
hältnis zur Tiefe sehr breite Flüsse an und konnte deswegen von der Einwirkung 



1) Pfincipes d'Hydraulique, Paris 1786, S. 102. 

«) Zeitschr. d. Österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1906, S. 169. 

3) Ann. des ponts et chaosB^es [5] 1879, S. 161. 

4) Handbach d. Ing.-WiBseDBch. III. Teil, Bd. 6. Der Flußbau. 1910, S. 12. 

^]F. Krenter übersetzte »force d^entrainement« mit Schleppkraft und begründet die 
Verwendung des Wortes Schleppen mit der Tatsache, daß das Geschiebe hinter dem Wasser, das 
es fortbewegt, wandert, von diesem also gleichsam fortgeschleppt wird. Engels wendet hiergegen 
ein, daß das Geschiebe vom Wasser fortgestoßen werde, und schlägt die Bezeichnung Stoßkraft 
als logischer vor. Da der Ersatz einer bestehenden Bezeichnung tunlichst zu vermeiden ist, wird 
hier die älteste, am meisten eingebürgerte und allgemein verständliche Bezeichnung »Schleppkraft« 
beibehalten. 

^ Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver., Hannover 1890, Heft 6. 

7) Grandriß der Wildbachverbauung I. Leipzig 1902, S. 162. 

8) Zeitschr. d. Österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 64, 1912, S. 281. 
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abseben, welcbe die Wasserkörper benacbbarter Flnßstreifen aufeinander ausüben; 
er konnte also das Wasser jedes Streifens als bewegungsgleich mit dem in einem 
Streifen eines unendlich breiten Flusses von gleicher Tiefe und gleichem Spiegel- 
gefälle ansehen. Das ist im kleinen Versuchsgerinne nicht mehr statthaft. Bei 
geringer Breite muß die Gesamtschleppkraft im Querschnitte betrachtet werden, das 
ist die zur Gefällsrichtung parallele Komponente des Gewichtes eines Wasserkörpers 
vom Querschnitte F und der Länge 1. Sie ist bei einem Spiegelgefälle J und dem 
Eigengewicht des Wassers y gleich yJF; ihr gleich, aber entgegengesetzt gerichtet, 
ist der Widerstand am benetzten Umfang L. Es ist also, da 

~c4 (9) 

ist (wobei U die mittlere Profilgeschwindigkeit und c die Ghezysche Geschwindig- 
keitsziffer ist) 

yJF==ym~' (10) 

Eine weitere Betrachtung ist nötig, wenn der benetzte Umfang aus verschieden 
rauhen Teilen besteht. J. Boussinesq^) setzt die Reibung der Flächeneinheit der 
Wandung 

K^y^ul (11) 

hierin bedeutet y das Eigengewicht des Wassers, Ua die Geschwindigkeit in Wan- 
dungsnähe und für Kastengerinne 2) 

^ ky (12) 



ht 



worin c die Geschwindigkeitsziffer und k eine Konstante des Wassers = 445,5 cm' 
• sec"^ ist. 

Die Gesamtreibung auf einem Streifen des benetzten Umfanges von der Länge 
L und Breite 1 ist demnach 

yJF=yul , ^ . (13) 



hi) 



Besteht nun der benetzte Umfang, wie oben erwähnt, aus verschieden rauhen Teilen, 
von den Längen Li, L^, L3 , . . . und den zugehörigen Geschwindigkeitsziffern 
Ci, ^2, Cs . . . (worunter die nach Bazin oder etwa nach Ganguillet und Kutter fbr 
den betreffenden Profilradius unter Voraussetzung eines einheitlichen benetzten Um- 
fanges berechneten Werte zu verstehen sind), so kann fUr den Ausdruck fttr die 
Gesamtreibung am benetzten Umfang geschrieben werden 



^ = y 1 1 r;y + 1 ^ + 




(^^ - 3 ) 



(13a) 



worin ^^l,, ui, , . . die Geschwindigkeiten in unmittelbarer Nähe der betreffenden 
Umfangsteile sind. 



^) Essai snr la thSorie des eaax courantes. Paris, M§m. pres. par div. sav. 23. 1877, S. 60. 
s) Enzyklopädie d. math. Wissenschaften. lY. 2. Heft 3, Hydraulik. S. 349. 
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In dieser Form ist die Gleichung fUr die praktische Verwendung unbrauchbar, 
da im vorhinein die Geschwindigkeiten in der Umfangsnähe unbekannt und be 
bestehenden Gerinnen nicht genau meßbar sind. Um eine Verwendung überhaupt 
zu ermöglichen, muß eine Vereinfachung zugelassen werden; es muß nämlich an 
Stelle der Gleichung (13a) die folgende gesetzt werden: 

yJF=^YmQ^ + ^^+..), (13b) 

worin U die mittlere Profilgeschwindigkeit bedeutet. 

Dieser Ansatz kommt im Grunde der Annahme gleich, daß 

Uis ü U2a U 



oder, daß sich 



k (u ^ k (h 



k k 

wis : Wij : • • • = - 




= (^~3^)*r""3^)' 

verhält. Da mit der Glätte eines Wandteiles sowphl das ihm entsprechende u^ als 
auch sein c wächst, ist diese Annahme zulässig, wenn 
sie auch nicht bewiesen ist^). Sie erflillt die weitere 
Forderung, daß für c^ = c^ . . . = c die für gleich 
rauhen Umfang gültige Formel 

yJF=.yU^^,... (10) 

aus ihr hervorgeht. 

Hat man es speziell mit einem rechteckigen Qnerschnitt zn tun, so lautet 
Gleichung (13b) 

yJHB = ym(^^ + ^y (13c) 

Der Ausdruck rechts vom Gleichheitszeichen stellt den Gesan^twiderstand vor, von 
dem der Teil yll^Bic] auf die Sohle entfällt. Wird der Widerstand der Flächen- 
einheit der Sohle mit K bezeichnet, so ist 

KB = ym^^, (14) 

woraus 

ym=:c^^K (14a) 

folgt. In Gleichung (13) eingesetzt ergibt sich 

yJHB = Kc,'^ (-^, + ^) • • • (1*^) 

oder 

K^yJH.--^^ (15) 

^ + B- c,2 



ij Siehe auch Seite 63. 
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Der Teil der Schleppkraft, mit der das fließende Wasser aaf die Flächen- 
einheit der Sohle seines Gerinnes einwirkt, wird »Sohlenangriff« genannt; er ist 
gleich dem Widerstand der Flächeneinheit der Sohle. Gleichung (15) gibt also auch 
die Größe des Sohlenangriffes in einem Gerinne von der Breite B bei der Schlepp- 
kraft yJH. Wie ans der Gleichung zu ersehen ist, wird erst bei unendlicher Bett- 
breite der Sohlenangriff gleich der Schleppkraft. 

Ans Gleichung (13) ergibt sich als mittlere Geschwindigkeit 

m = e,^J fs^, ••• (16) 



1 + 



2ffct' 



B cj 



2 



Hätte man ein Gerinne rom gleichen Querschnitte BH, wie frtther, dessen 
Sohle und Wandungen (die hier nicht die rolle Höhe H haben), aber gleiche Rauhig- 
keit und die Geschwindigkeitsziffer e^ besitzen, so mUBte, wenn bei gleichem Spiegel- 
geföUe J auch die mittlere Geschwindigkeit TJ der vorherigen gleich sein soll, 

m = c^-i JR == Ci^ J J„-v • • • (16a) 



1 + 



2Hci 



B c,» 
sein. Hier bedeutet R den Profilradius des neuen Gerinnes und ist 

H 



R = 



1 + 



2H ci* • 



(16b) 



B c,* 
In Gleichung (15) kann also der Quotient 



H 



1 + 



2Hci 



als Profilradins auf- 



B cj! 



gefaßt werden, durch dessen Einführung sie die einfache Gestalt 

K=yJR 



(17) 



2 



ff 



H 



i 



annimmt. Man erkennt leicht, daß B.^ die Höhe der Wandung des gedachten 
Ersatzgerinnes ist. 

Ans Gleichnng (13a) ist zu entnehmen, daß die Yerteilnng des Widerstandes 
ttber den Umfang ungefähr nach nebenstehender Abbildung 18, also auch für die 

Wandungen genügend genau nach einem Rechtecke 
angenommen werden kann. 

Dafür spricht auch eine in Abb. 19 wieder- 
gegebene Aufnahme Baz ins ttber die Geschwindig- 
keitsverteilung in einem Brettergerinne. Da man 
allgemein annimmt, daß die Sohlengeschwindigkeit 
mit der mittleren in festem Verhältnis stehe, so ist 
nach Gleichung (14 a) die Reibung am Umfang dem 
Quadrat der in der Umfangsnähe herrschenden Ge- 
schwindigkeit proportional; demnach gibt die aus der Abbildung ersichtliche Eurre 
der t^« die Verteilung des Widerstandes am Umfang an. Wie sich nun leicht erkennen 
läßt, können die schraffierten Flächen in der Tat viel besser durch flächengleiche 
Rechtecke als durch Dreiecke, wie Leiner^) und andere angeben, ersetzt werden. 



M^ 
M 



ft. 






Fig. 18. 



1) Zeitschr. f. Bauwesen 1912, S. 497. 
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ErwäbDt sei schon an dieser Stelle, daß aieh bei den später beachriebenen 
Versnoben heransstellt, daß die Reibung am Umfang:e im selben Qaerschuitt sich 
proportional U'^'^ und nicbt proportional U^ ändert. Die Verteilnng erßlbrt faier- 
dnrch zwar gegenüber der früheren Annahme eine kleine ÄnderiiDg, diese ist aber so 
nnbedenteod, daß mit EUcksicbt anf die ein- 
fachere BecbnoDgeweise die Verteilung des 
Widerstandes anch weiterhin proportional V^ 
heibebalten wnrde. 

Nach Gleichang (lö) ist die im Gerinne 
jeweils gemessene Scbleppkraft yJH also noch 



mit der Profilzahl — = 



1 + 






- zs mnl- 



tiplizieren, damit jene Schleppkraft erhalten 
werde, die im no endlich breiten Flnß dieselbe 
Wirknng anf die Sohle ausübt wie yJH im 
Gerinne. 



1 + 






in einem reebteckigen Gerinne. 



B- 


IB 


2R 


3H 


4H 


bH 


10 ff 


20Jr 


30fl 


S=°.= 


0,667 


0,800 


0,869 


0,889 


0,910 


0,962 


0,976 


0,986 




0,833 


0,fiOO 


0,600 


0,667 


0,716 


0,836 


0,910 
0,816 


0,940 


1-'.' 


0,182 


0,308 


0,40) 


0,472 


0,626 


0,690 


0,700 



Auch in Datarliehen Gerinnen sind die Qaerschaittsformea za berücksichtigen; 
hierbei können die meisten Profile genügend genau als Trapeze behandelt werden, 
fUr welcben Fall sich nach Gleichung (13c] 



1 + 



B 



^*'4$y^' 



(13 d) 




Fig. 20. 
ergibt, worin n der BöschnngsfuB ist. 

Wie ans dem in diesem Abschnitte Gesagten hervorgeht, genügt zur 
Charakterisierung des Gleichgewichtszustandes der Sohle die Angabe der Schlepp- 
kraft allein nicht, sondern es muß außerdem noch die Qaerscbaittsform angegeben 
werden. 
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Werte von — = 



1+1« 



a 



von 1 : 1. 



bei einer Neigung der Wandungen 



B = 


IH 


2H 


SH 


Ui 


bH 


10 H 


20 fr 


30ff 




1,170 


1,109 


1,079 


1,062 


1,060 


1,027 


1,014 


1,010 


^ = 1,0 

«8 


0,622 


0,621 


0,686 


0,723 


0,772 


0,862 


0,920 


0,944 


'» = 1,6 

C2 


0,272 . 


0,368 


0,428 


0,482 


0,630 


0,673 


0,796 


0,864 



Ein Blick auf obige Tabelle zeigt, daß schon bei einer Sohlenbreite gleich 
der 30 fachen Wassertiefe die Streifen des Flusses sich in den meisten Fällen so ver- 
halten, wie die eines solchen von unendlicher Breite. Die meisten unserer Flüsse 
können demnach wie Streifen eines unendlichbreiten Gerinnes behandelt werden. 

2 
Nicht ohne Interesse ist es, daß für n > — ~ der Sohlenangriff größer 

als im unendlichbreiten Gerinne gleicher Tiefe wird, und zwar deswegen, weil die 
glatten Böschungen dann weniger Widerstand aufnehmen, als die Gewichtskompo- 
nenten der der über ihnen liegenden Körper von dreieckigem Querschnitt betragen. 

•• 

Ahnliches hat bereits H. Erey^) bemerkt, indem derselbe hervorhebt, daß der 
Sohlenangriff von der Querschnittsgestalt beeinflußt werde und nicht nur kleiner, 
sondern unter Umständen auch größer als die Schleppkraft sein könne. 

Der Einwand, der mit Unrecht M. Möller zugeschrieben wird, daß das Schlepp- 
kraftgesetz seine Gültigkeit verliere, wenn das Wasser zu Eis erstarrt, ist nicht stich- 
haltig, denn bei der Bewegung über die Unebenheiten der Sohle muß die auf ihr 
lastende Masse deformiert werden. Während nun eine dicke Eismasse einem solchen 
Vorgange großen Widerstand entgegensetzt, ist dieser bei Wasser außerordentlich 
klein. Aber selbst Eis ist imstande, große Geschiebemassen zu fördern. Beweis sind 
die in der Eiszeit von Gletschern ausgeriebenen Täler unserer Alpen und die unge- 
heuren Grundmoränenmassen, welche die Gletscher zu Tal befördern. Es könnte so- 
gar die Tätigkeit der Gletscher als eine der Erscheinungen aufgefaßt werden, die 
erheblich zugunsten der Theorie Du Boys spricht, wenn die Wasserbewegung in 
Strömen nicht zum Unterschiede von der des Eises eine turbulente Bewegung wäre. 

Ereuter^) stellte an einer sehr großen Anzahl von Messungen an natürlichen 
und künstlichen Gerinnen eine recht befriedigende Übereinstimmung zwischen dem 
Schleppkraftgesetz und der Natur fest, er fand nämlich gleiches Geschiebe bei 
gleichem yJH. 



1) Zentralblatt der Banverwaltung 1909, S. 492. 

2j Zeitschr. d. Österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1906, S. 170. 
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Er sagt weiter: »Die Formel and die im Anschlasse daran durch Du Boys 
entwickelte Theorie der Geschiebefllhrnng hat die ungezwungene Erklärung einer 
ganzen Reihe bislang rätselhafter Erscheinungen angebahnt und wertvolle Anhalts- 
punkte für den Bau an Flttssen mit beweglichen Betten geliefert, was sicherlich da- 
für spricht, daß die Formel der brauchbare Ausdruck eines Naturgesetzes ist, und 
daß die Voraussetzungen, auf denen sie beruht, in Wirklichkeit hinreichend genau 
erfüllt werden.« 

H. Engels^] hat in neuester Zeit Versuche zur Ermittlung des Sohlenangriffes 
durch fließende Wasser gemacht. Seine Messungen zeigen, daß die Sohlenreibung im 

U^ 1 

Mittel proportional —^ ist, und es ergab sich weiter, daß K== — yJH gesetzt wer- 
den muß, wobei — bei rechteckigem Gerinnequerschnitt immer kleiner als 1 ist und 

mit abnehmender Wassertiefe im selben Profil zunimmt Die Versuche bestätigen 
also das in den vorhergehenden Seiten Gesagte. Allerdings hat H. Engels daraus, 

daß— für sein Gerinne nicht konstant blieb, die Unrichtigkeit des Schleppkraft- 
gesetzes gefolgert. Da aber Engels bei stets gleicher Gerinnebreite von 31,5 cm 
Wassertiefen von 10 bis 40 cm anwandte, mußte — ganz im Einklänge mit Du Boys 

Denkungsweise ebenfalls wechseln. Daß Du Boys hiervon nichts sagte, kommt da- 
her, daß er stillschweigend einen sehr breiten Fluß voraussetzt. Unklar gedacht hat 
Du Boys nicht. 



d. Beobachtete Grenzschleppkräfte in Flüssen nnd im Versnchsgerinne. 

F. Ereuter^) war der erste, der mit der alten Methode, die Grenzgeschwindig- 
keiten anzugeben, brach und zur Festlegung des Gleichgewichtszustandes des Ge- 
schiebes das Du Boyssche Gesetz anwandte. Er führt für mehrere Flüsse die Schlepp- 
kraft in kg • m~^ an, bei der das Geschiebe auf Sandbänken eben abgelagert wurde. 

Isar . 15 km unter München . . . £^o = ^7 ^ bis 3,3, Eies, flach, Ealkstein. 
Etsch 3) Marlinger Brücke 15,0 

> . bis 4 km unter Marlinger 

Brücke Sq stetig abnehmend bis 4,9 

> 7 km unter Marlinger Brücke . . 2,65 Geschiebe flach, Urgestein (vor- 

wiegend Tonschiefer) 

> 11 km unter Marlinger Brücke. . . 2,65 
Inn. . unterhalb Eufstein ...... 1,4 

Rhein . von Rütli 20km abwärts. . . . 4,1 — 4,4 

» oberhalb Lustenauer Brücke. . . 2,9 



1) Zeitschr. f. Bauwesen 1912, S. 478. 

S) Zeitschr. f. Gewässerkunde I. 1898, S. 191. 

3) Infolge der höher oben erfolgten Einfassung der Etsch in einen einheitlichen Flnßschlanch, 
und Kürzung des Laufes mit Durchstichen ist das Geschiebe gegenwärtig weit großer als zur Zeit, 
da Kreuter seine Messungen vornahm. 

ScliolclitBcli, ScUtppknft. 3 



34 A. SCHOKLTTSCH, ÜbEB SCHLEPPKßAPT UND GESCHIEBEBEWEGUNG. 

Er sagt weiter, daB diese Schleppkraft größer oder kleiner werde, je nach- 
dem weniger oder mehr Sand im Geschiebegemenge sei; sie hänge auch von der 
Form der Geschiebestiicke ab, sei größer fttr flaches, kleiner fbr rnndes Geschiebe; 
großen Einfluß habe das Eigengewicht der Steine^). Fttr jede Geschiebegattnng, 
Form und Größe gebe es eine Schleppkraft, bei der es abgelagert wird, und eine, bei 
der es in Bewegung kommt, und zwar ist nach Versuchen von F. Ereuter^) und Ph. 
Erapf die Schleppkraft, bei der das Geschiebe in Bewegung kommt, um 30^ größer 
als jene, bei der es abgelagert wird. Eigene Messungen im Versuchsgerinne zeigten, 
daß dieser Unterschied vom Gehalt der Sohle an feinem Zwischenmaterial abhängt, 
und daß er fUr feines gleichmäßiges, rein gewaschenes Geschiebe ohne Zwischen- 
material nahezu gleich Null ist. 

A. Doeli^) fand, daß beschlickte Steine schwerer in Bewegung geraten als 
reine, und führt als Grund an, daß die Sohlenrauhigkeit durch die Beschlickung be- 
deutend herabgemindert werde. 

Entsprechend den obigen Unterscheidungen werde in den folgenden Ausfüh- 
rungen mit Grenzschleppkraft 8q immer jene Schleppkraft yJH bezeichnet, bei der 
das Geschiebe eben in Bewegung kommt. 

Um auf empirischem Wege den Zusammenhang zwischen Grenzschleppkraft Sq 
einerseits und dem Volumen, dem Eigengewicht und der Form der Geschiebe anderer- 
seits zu ermitteln, wurde eine Reihe von Versuchen durchgeführt. Hierbei mußte, 
da der Einfluß der Sohle auf die Grenzschleppkraft sehr groß ist, eine Sohle gewählt 
werden, deren Zustand eindeutig definierbar ist; der einfachste und naheliegenste 
Fall war nun der, daß die Sohle aus Geschiebe von genau derselben Größe und 
Beschaffenheit gebildet wurde, wie das beobachtete Geschiebekorn selbst. Der Ver- 
suchsvorgang war der folgende: In den großen Trog der Versuchseinrichtung wurde 
ein schmales Gerinne aus Lärchenholz von 9,7 cm Breite eingesetzt, welches mit 
Firnis imprägniert wurde, um das Aufquellen der Holzfasern und ein damit verbun- 
denes Rauherwerden der Wandungen zu verhindern. Fttr die Bestimmung der Ge- 
rinnebreite war maßgebend, daß ein Serpentinieren des Wassers auf jeden Fall ver- 
hindert werden mußte, da nur bei geradlinigem Laufe die Sohle eben bleibt, und eine 
genaue Bestimmung des Gefälles möglich ist. Andererseits konnte mit der Gerinne- 
breite nicht zu sehr herabgegangen werden, da sonst der Einfluß der Wandungen 
sich unangenehm fühlbar gemacht hätte. Es zeigte sieb, daß ein Gerinne von unge- 
fähr 10 cm Breite bei einer Wassertiefe bis zu 5 cm am besten entsprach. Die 
Rinne wurde am unteren Ende bis zu einer Höhe von 2 cm mit einer Holzleiste yer- 
schlossen, um ein Festhalten der Sohle zu ermöglichen. Am oberen Ende des Ge- 
rinnes wurde so lange Sand eingestreut, bis es ganz ein geschottert war. Kun wurde 
fttr verschiedene Gefälle die Wassertiefe so eingestellt, daß das Geschiebe eben in 
Bewegung kam, und dann die Wassertiefe gemessen, sie schwankte bei den verschie- 
denen Versuchen zwischen 3 und 8 cm. Aus J und H wurde die Schleppkraft yJH 
und nach Gleichung (17) Seite 30 der dieser Schleppkraft im Gerinne entsprechende 

Sohlenangriff K= — yJS^ berechnet. Einige Vorversuche zeigten, daß fttr — für die 

<) Schweiz. Bauzeitang 1890. 

«) Zeitschr. d. Österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 67. 1906, S. 169. 

3) FortBchr. d. Ing.-WissenBch. II. Gruppe ß. Heft. Die Begulierang der geBchiebefÜhrenden 
Flüsse, besonders des Oberrheines. Leipzig 1896, S. 22. 
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vorliegenden Yersnche ohne großen Fehler im Mittel ein für allemal der Wert 0,5 
gesetzt werden konnte, mit welchem Werte in der Folge auch alle — gerechnet 



a 



wurden. Da im unendlichbreiten Fluß der Sohlenangriff gleich der Schleppkraft ist, 
sind die auf diese Weise ermittelten K des schmalen Gerinnes gleich den Grenz- 
Bchleppkräften So im unendlichbreiten Fluß. 

Der Reihe nach wurden Porzellanschrot, Qnarzsand, Erzsand und Schiefer- 
sand als Beobachtungsmaterial verwendet und fttr die verschiedenen Korngrößen 
nachfolgende Mittelwerte (aus je 8 bis 15 Versuchen) für die Grenzschleppkraft in 
g • cm~2 erhalten. 

Tabelle I. 



Geschiebe- 
art 



Geschiebe- 
form 



Volumen 
F 

cm^ 



Eigen- 
gewicht 

g • cm—' 



Grenz- 
schleppkraft 

g • cm-^ 



^'« 



vy[y-y) 



Mittel der 

V'y'iy'—y) 



Form- 

siffer 

X 



1 
2 



4 
5 
6 
7 

8 



Porzellanschrot 



Qnarzsand 

» 
» 



Engel 



natürliches Ge- 
schiebe 



Erzsand 



Sohiefersand 



scharfkantige 
Bruchstflcke 

dünne BlStt- 
chen 



10 



0,0400 


2,17 


0,0026 


2,17 


0,14ö0 


2,6 


0,0360 


2,6 


0,0060 


2,6 


0,0010 


2,6 


0,0004 


2,6 


0,0016 


3,7 


0,0160 


2,7 


0,0010 


2,7 



0,01986 
0,00493 

0,06140 

0,02629 
0,01133 
0,00443 
0,00282 

0,01340 

0,03408 
0,00680 



0,00388 
0,00382 

0,00492 

0,00474 
0,00614 
0,00471 
0,00478 

0,01200 

0,01686 
0,01687 



lo, 



00386 



0,00486 



0,01200 



0,01687 



1,00 



1,26 



3,11 



4,38 



In Abb. 21 wurden die Geschiebevolnmina als Abszissen und die zugehörigen 
Grenzschleppkräfte als Ordination aufgetragen. Fttr Qnarzsand sind fUr ftlnf ver- 
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Fig. 21. 

schiedene Volumina V die Grenzschleppkräfte Sq bekannt; durch die dem Quarzsand 
entsprechenden Punkte wurde eine Kurve gelegt, die außerdem noch den Bedingungen 
entspricht, daß fttr F= auch So = und fttr F= oo auch So = oo wird. Den 
anderen Geschiebesorten müssen ähnliche Kurven entsprechen. 

3* 



36 A. ScHOKLiTscH, Übek Schleppkraft und Geschiebebewegung. 

Durch Versuohsrechnnngen wurde nun fttr die Grenzschleppkraft So (g • cm-^) 
als eine sich den Messungen gut anpassende Gleichung 



S^' = yO,(X)3 85 (yi - y) n • >t • F (18) 

gefunden, hierin bedeutet yi das Eigengewicht des Geschiebes, y jenes des Wassers, 
F(cm3j das Geschiebevolumen und k eine Formzahl des Geschiebes. Da von allen 
Geschiebeformen die Kugel am leichtesten fortbewegt wird, wurde die Formziffer für 
sie gleich Eins gesetzt, und sind alle anderen l auf die Kugel bezogen. Die Form- 
ziffer ist demnach das Verhältnis des Volumens der bei derselben Schleppkraft wie 
das Geschiebe in Bewegung geratenden Kugel zum Volumen des Geschiebekomes. 
Die Größen der Formziffer für die verschiedenen Versuchsmaterialien sind in der 
Tabelle enthalten. 

Es sei besonders betont, daß die Versuche, die zur Aufstellung von Gleichung (18) 
führten, mit einheitlichem Korn durchgeführt wurden, und daß daher diese Formel 
nur für einheitliches Geschiebe gilt. 

Da nun in der Natur vollkommen gleichmäßiges Geschiebe nirgends vorkommt, 
so kann wegen des großen Einflusses der Sohle auch nicht erwartet werden, daß 
die aus Gleichung (18) berechneten Grenzschleppkräfte mit solchen, die in natürlichen 
Flüssen beobachtet werden, übereinstimmen. 

Es wurden nun zwei Versuchsreihen durchgeführt, die den Einfluß des Sohlen- 
zustandes auf die Grenzschleppkraft eines Geschiebestückes nachweisen. Die erste 
Versuchsreihe soll den Einfluß einer gepflasterten Sohle auf die Grenzschleppkraft 

eines Geschiebestückes zeigen. Im Versuchsgerinne 

wurde eine Schicht Porzellankugeln vom Volumen 

^====^^==^..^===:=z 0,04 cm' durch die Leiste a festgehalten. Hierauf 

— ^^~- "~ — ^ wurde eine gleiche Porzellankugel auf die Sohle ge- 

^^*)!}^)^^W)WP^^yxyxyxy^ '^^' ^^^ ^^^ Grenzschleppkraft bestimmt; während 
///////////////////////////////A ^^^ ^^. j^^^^ Sohle die Grenzschleppkraft im Gerinne 

Fig. 22. S = 0,019 85 g . cm-2 betrug, ergab sich fllr diesen Fall 

eine Grenzschleppkraft = 0,010 10 g • em-^. 

Ist die Sohle regelmäßig gepflastert, so sinkt also die Grenzschleppkraft an- 
nähernd auf die Hälfte jener Größe herab, die dem Geschiebe bei loser Sohle 
entspricht. 

Beobachtungen mit gemischtem Geschiebe zeigten, daß die Grenzschleppkraft 
fllr ein Geschiebekorn vom Volumen F, das auf einer Sohle liegt, die aus lauter 
Körnern besteht, deren Volumen F« kleiner ist als F, bedeutend kleiner ist, als bei 
gleichartigem Geschiebe. Die zweite Versuchsreihe wurde zur Ermittlung des Ein- 
flusses einer Sohle bestehend aus Geschiebe, das kleineres Volumen hat als das 
beobachtete Stück, auf die Grenzschleppkraft des letzteren durchgeführt. Es wurde 
wieder das Gerinne etwa 2 cm hoch mit Porzellankugeln vom Volumen 0,04 cm^ 
gefüllt und die Grenzschleppkraft für Zementkugeln vom Eigengewicht 2,67 g • cm-^ 
und dem Volumen 0,324 cm^, 0,864 cm3, 1,269 cm^ und 2,592 cm^, sowie für Glas- 
kugeln vom Eigengewicht 2,43 g • cm"^ und dem Volumen 5,42 cm* und 6,96 cm' 
bestimmt. 

In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerte der Messungsergebnisse zu- 
sammengestellt; es bedeutet: 
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Sq = ~ yJH die gemessene Grenzschleppkraft für das beobachtete GeschiebestUck, 

" 1 

wobei die ProfilziflFer — nach Gleichung (15) S. 29 bestimmt wurde, 



r. 



die nach Gleichung (15) unter Voraussetzung einheitlichen Geschiebes 

berechnete Grenzschleppkraft, 

das Eigengewicht des GeschiebestUck es, 

das Volumen des beobachteten Geschiebekornes, 

jenes eines Geschiebestückes der Sohle, im vorliegenden Fall = 0,04 cm^ 



Nr. 


V 
cm3 


n 


So 


fib' 


So' 
So 


V 


1 


0,324 


2,67 


0,01900 


0,07420 


3,91 


8,1 


2 


0,864 


2,67 


0,02690 


0,12120 


4,68 


21,6 


3 


1,269 


2,67 


0,02912 


0,14687 


6,06 


31,7 


4 


2,592 


2,67 


0,03440 


0,20990 


6,10 


64,8 


5 


6,420 


2,43 


0,03860 


0,26948 


6,98 


136,6 


6 


6,960 


2,43 


0,04060 


0,30638 


7,62 


174,0 



In Abb. 23 wurden als Ordinaten die 

V Sq 

Werte -^ und als Abszissen jene von -^s 

V So 

aufgetragen. Für tf = 1 niuß -ö = 1 ^^^^i 

das heißt, daß bei einheitlichem Geschiebe 
die Grenzschleppkraft gleich So ist. Durch 
die erhaltenen Punkte wurde eine Kurve 
gelegt, dann eine ihr gut entsprechende 
Gleichung gesucht und als solche 

So' _ 

,So"~ 
ermittelt. 
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Fig. 23. 



1 + 



V'io.ö (f - 1) . 



(19) 



8k 



Ist zwischen dem Geschiebe der Sohle noch feiner Sand, so wird -^ noch grOBer 

nnd nähert sich dem Werte, der aas Gleichung (18) erhalten wird, wenn man fllr F, 
das mittlere Volumen des feinen Sandes setzt. 

Wird also die Grenzschleppkraft S^ (g ■ cm~^) für ein GeschiebestUck vom 
Volumen F(cm3), dem Eigengewicht y\ und der Formziffer X gesucht, wenn es auf 
einer Sohle, die aus Steinen vom Volumen F, (cm') besteht, ruht, so erhält man 
nach Gleichung (18) und (19) 



5« = 



yO,(X)385(yi —y)y^lV 



1 + 



f 10,5 ( ^ - l) 



(20) 



Es werde nun noch an einigen Beispielen die Übereinstimmung der Gleichung (20) 
mit Messungen an natürlichen FlUssen gezeigt; es wurde angenommen ^ daß die 
Schleppkraft der Bäche bei Hochwasser die Grenzschleppkraft der größten bewegten 
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Steinblöcke etwas übersteigt, aber im rorliegenden Falle ohne Fehler ihr gleich gesetzt 
werden kann. Die Größen S, V, F« , ^^ und l wurden an Ort und Stelle bestimmt, 
während 8q nach Gleichung (18) berechnet wurde. 



Ort 


Schlepp- 
kraft 

S 

g • cm-* 


Volumen 
V 

cm^ 


Volumen 
des Sohlen- 
geschiebes 
V, 
cm» 


Eigen- 
gewicht 

g • cm"~' 


Form 


Form- 
ziffer 


So 
gerech- 
net 

g'cm-^ 


Schnalserbach , oberhalb 

des Wehres, beim Walch- 

hofi) 


11,2 


200000 


1000 


2,7 


unregel- 
mäßig, ab- 
gerundet 


1,5 


9,44 


Defereggerbach bei St. Ja- 
kob*) 


8,0 


150000 


700 


2,6 


gut abge- 
rundet 


1,3 


7,06 


MUhlbach in St. Jakob im 
Defreggtal*) 


12,8 


260000 


3000 


2,6 


gut abge- 
rundet 


1,3 


11,27 


Passer in Heran 


13,0 


200000 


2000 


2,7 


gut abge- 
rundet 


1,3 


10,38 



Diese Beispiele, die sich in starkem Gegensatze zu den Laboratoriumsversuchen 
auf große Steinblöcke beziehen, zeigen, daß die yerwendete Gleichung die Berech- 
nung der Grenzschleppkraft mit genügender Genauigkeit ermöglicht. 

Zu beachten ist noch, daß Gleichung (20) nur gilt, wenn der betrachtete Stein 
den Wasserspiegel nicht merklich hebt, denn wenn letzteres geschieht, so übertrifft 
der hydrostatische Druck des Stauwassers den des Unterwassers unter Umständen 
sehr wesentlich. Einen gewissen Einblick in den Einfluß dieses Drncknnterschiedes 
kann man durch folgende Betrachtung gewinnen. Beträgt der Höhenunterschied des 
Wasserspiegels vor und hinter dem Stein x^ der zur Stromrichtung senkrechte Quer- 
schnitt desselben F und das Eigengewicht des Wassers y, so ist der Überdruck 

D = yFx. (21) 

Ist das Volumen V und sein Eigengewicht y^ y so muß bei seinem Fortgleiten der 

Reibungs widerstand 

i2 = p7(y, -y) (22) 

überwunden werden, worin q = 0,4 bis 0,6 die Reibungsziffer des Geschiebes be- 
deutet. Ist kein Aufstau Torhanden, so muß die Schleppkraft S diesen Reibnngs- 
widerstand überwinden. Wird die Schleppkraft noch durch eine Kraft unterstützt, 
so ist der Vorgang derselbe, wie wenn der Stein sein altes Volumen behalten würde, 
sein Reibungswiderstand aber ein schwächerer wäre, oder der Stein nicht Fy,, sondern 
Vy2 wiegen würde. Der Reibungswiderstand pF(yi— ^2) wird eben durch die unter- 
stützende Kraft überwunden. Im gegebenen Falle ist also 

(23) 
(24) 



zu setzen, woraus 



D = yFx = QV{y^^y2) 

yFx 



y2 = Yi 



qV 



1) Nach Mitteilungen eines am Wehrbau beschäftigt gewesenen Arbeiters. 

2) Nach Mitteilungen eines in St Jakob ansässigen Zeugschmiedes. 
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hervorgeht. Dieses y^ in die Schleppkraftformel (Gleichung 20) eingesetzt, gibt dann 
offenbar einen wenigstens angenähert geltenden Aasdruck fUr die Greuzschleppkraft. 
Bedenkt man, daß aber die Folge des noch auftretenden Drehmomentes wahrschein- 
lich die Bewegung meist rollend beginnen wird, was weniger Kraft erfordert, so muß 
die auf obige Weise berechnete Grenzschleppkraft jedenfalls als Höchstwert derselben 
betrachtet werden. 




e. Große der Grenzschleppkraft bei großem Gefälle und anf 

BöBchnngen. 

Bei kleinen Gefällen konnte ohne merklichen Fehler die Komponente des Ge- 
wichtes in der Gefällsrichtung bei Betrachtungen über das Gleichgewichtsstadium 
eines Geschiebestttckes vernachlässigt werden. Man 
konnte also 

Ä;So=0.tg? (25) 

setzen, worin das Gewicht des Geschiebes in Wasser, 

q der natürliche Böschungswinkel des Geschiebes unter 

Wasser, 8^ die Grenzschleppkraft und k ein Faktor l 

Yon der Dimension L^ ist. Die Größe dieses Faktors k Pj^ 24. 

ist belanglos, da er später aus der Rechnung herausfällt. 

Bei großem Gefälle muß die Gewichtskompouente in Rechnung gestellt werden. 

Es ist hier 

k8'^+ sina = cosa - tg(> , (26) 

wobei 8i die dem Geschiebe bei dem starken Gefälle J == sin a zukommende Grenz- 
schleppkraft ist; der Faktor k behält hier dieselbe Größe, da ja außer dem Gefälle 
gegenüber früher nichts verändert wurde. 

Dividiert man (26) durch (25) so erhält man 

Sq' cos a i^Q — sin« sin (q — a) 

^0 ~ tgQ ~ sine 

Auf Böschungen werden Geschiebe leichter in Bewegung geraten als auf 
ebener Sohle; es wird dem Geschiebe auf einer Böschung also eine kleinere Schlepp- 
kraft als Grenzschleppkraft ent- 
sprechen als auf ebener Sohle. 

Auf letzterer kann wie- 
der 

kSo = OtgQ (28) 

gesetzt werden, wobei den 
Buchstaben dieselbe Bedeutung 
zukommt wie früher. 

Auf der Böschung hat man 

k^Sp = 02(cos2/? tg^Q - sin2/?) , (29) 

worin ß der Neigungswinkel der Böschung ist. Dividiert man (29) durch (28), so 

erhält man 

— T/cosytg^g — sinV _ l/ i _ sin V 



(27) 








O.sinß 




Fig. 26. 
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sin*^ 



(30) 



•• 
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Für Q können folgende Mittelwerte angenommen werden: 

feiner Sand (Schwimmsand) g == 10° 

grober Sand (Kies) > = 25° 

GeröUe =- 40° 

FUr die Wirkung der Schleppkraft auf Böschungen, sowie auf stark geneigter 
Sohle gibt 0. Leiner ^) Ausdrücke, deren Ableitung aber nicht einwandfrei ist. Er 
definiert die Schleppkraft als Spannung (Tonnen pro Quadratmeter) und addiert sie 
aber ohne weiteres zu Kräften (Tonnen). 

Für das Verhältnis der Grenzschleppkraft auf Böschungen zu jener auf ebener 
Sohle gibt er den Ausdruck 

-^ = sin /i? |/cotg2/^ — 1] cotg* Q , 

worin (i den Böschungswinkel, q den natürlichen Böschungswinkel des Geschiebes 
unter Wasser, und t] eine Erfahrungszahl bedeuten. FUr ß = muß der Ausdruck 
rechts vom Gleichheitszeichen = 1 werden, wenn derselbe richtig ist; er wird aber 
gleich 0. 

Ahnliches gilt für die Grenzschleppkraft bei starkem Gefälle. Er berechnet 

/Sq' = 8q sina cotga — ö cotg q) , 

worin a der Neigungswinkel, und d eine Erfahrungszahl ist. Setzt man cc = q, so 
sollte sich So = ergeben, während sich hier So = cos g [1^ d) Sq ergibt. 



f. Der Strömimgsdruck in Sohlennähe, 

Bei Betrachtung der Geschwindigkeiten, bei welchen sich Kömer in Bewegung 
setzen, ging man bisher von dem Newtonschen Ausdruck für den Strömungsdruck 
aus. Man hat dann die ruhende Reibung des Kornes proportional der dritten Potenz 
seines Durchmessers d und den Strömungsdmck proportional der gestoßenen Fläche 
und dem Geschwindigkeitsquadrate, woraus sich der Durchmesser proportional dem 
Quadrate der Sohlengeschwindigkeit ergibt. Steht diese mit der mittleren Geschwindig- 
keit U in festem Verhältnis, so folgt 

d -: 172. (31) 

Bei der Formel (18) kann man JH = - ^ setzen und erhält 



-MI) 



(32) 



Wenn nun auch die Geschwindigkeitsziflfer c der Formel U= c VJR sich mit der 
Geschwindigkeit ändert, so steht Formel (18) doch nicht im Einklänge mit (31), also 
nicht mit der an und für sich plausiblen Annahme Newtons. 

Dieser Gegensatz erklärt sich daraus, daß Newtons Ansatz eben nicht all- 
gemein zutrifft, sondern nur für den Fall sehr turbulenter Bewegung gilt; eine volle 
Übereinstimmung mit Newtons Annahme ist aber auch nicht zu erwarten, da ja 
Newton bei seinem Ansätze einem sich im ruhenden Wasser frei bewegenden Körper 



1; Zeitschr. f. Bauwesen. 67. 1912, S. 504. 
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vor Augen hatte, am den die Wasserteilchen allseitig ausweichen konnten, während 
hier der Körper auf der Sohle ruht, weswegen die gegen ihn strömenden Teilchen 
nur zu beiden Seiten und nach oben ausweichen können, an der Sohle aber 
während ihrer sich beschleunigenden Ausweichbewegung die große Reibung zu über- 
winden haben. Überdies ist der Bewegungsvorgang, im Falle sich der Körper durch 
eine ruhende Flüssigkeit bewegt, nicht einfach umkehrbar und auf den Fall, wo der 
ruhende Körper sich in einer strömenden Flüssigkeit befindet, anwendbar; der Grund 
liegt darin, daß im ersten Falle der Körper nur die in seiner nächsten Nähe befind- 
lichen Wasserteilchen in Bewegung setzt und mit der Vorderseite auf immer neue, 
ruhende Teilchen stößt, die er in Bewegung setzen muß, während im zweiten Falle 
infolge des Vorhandenseins der Turbulenz auch Wasserteilchen in größerer Entfer- 
nung vom Körper yon diesem noch beeinflußt werden. 

Da der Strömungsdruck des Wassers gegen einen Körper der Flüssigkeits- 
reibung proportional ist, kann der von H. S. Allen ^) für letzteren gegebene allgemeine 
Ausdruck 

r 

P'=mv^-^ F^ü^ (33) 

auch für den Strömungsdruck verwendet werden. In Gleichung (33) bedeutet P' die 
kinematische Reibung, daß ist der Quotient ^ . i^ -^ ^- i . > ^ eine Dimensions- 
lose Konstante, v die kinematische Zähigkeit, das ist f^^- — . , .. - ..^^^ , F die Be- 

Flüssigkeitsdichte ' 

rührungsfläche zweier Schichten und U die Relativgeschwindigkeit. 

Multipliziert man obige Gleichung mit der Dichte ^ , und setzt man, das Pro- 
dukt aus nii -^ und einer neuen Konstante gleich m^ so erhält man die allgemeine 
Formel für den Strömungsdruck 

r 

P==Ciy^-^F^U% (34) 

indem nun F der zur Strömungsrichtung senkrechte Querschnitt des Körpers ist. 

Dieser Ausdruck genügt den verschiedenen Versuchsergebnissen, bei denen 
die Potenzen von U, denen der Strömungsdruck proportional gefunden wurde, zwischen 
1 und 2 lagen; er genügt aber auch noch dem zwar praktisch wertlosen Ergebnis 
der hydrodynamischen Berechnung des Strömungsdruckes von Dirichelet^), bei der 
es sich ergibt, daß der Körper keinen Druck erleidet. Es seien nun die verschie- 
denen Versuchsergebnisse kurz wiedergegeben. Stokes^) berechnete den Strömungs- 
druck einer zähen Flüssigkeit auf eine Kugel unter der Voraussetzung, daß die 
Strömungsgeschwindigkeit U unendlich klein und frei von Mischbewegungen ist, 
und fand 

P=67t^iRU, (35) 

worin f.i die innere Reibung, und R der Radius ist, ein Ergebeis das von U. S. Allen^) 



1) Phil. Mag. [5] 60. 1900, S. 326. 

2) Berl. MonatBber. 1852 (Werke, Berlin, 1889-97, Bd. II, S. llö\ 

3) Scientific Papers III, S. 1. 

*) Phil. Mag. [5: 50. 1900, S. 333, 634. 
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experimentell bestätigt wurde. Letzterer fand auch weiter, daß bei sehr großen 
Geschwindigkeiten Newtons Annahme zatrifft, daß dann nämlich 

ist, sowie daß es ein Zwischenstadium zwischen beiden obigen Strömungsarten 

gäbe, bei dem 

p= 171.5 

ist, wofür P.W. Lau ehester 1) einen theoretischen Beweis durch Betrachtung zweier 
ähnlicher Systeme gibt, allerdings unter der Voraussetzung, daß die Strömungs- 
geschwindigkeit langsam und noch immer frei von Mischbewegung ist. Bei zu- 
nehmender Geschwindigkeit wächst die Potenz von ü und nähert sich Newtons An- 
nahme. Versuche von Fraude^j zeigten, daß der Widerstand im allgemeinen immer 
einer Potenz von U, die kleiner als 2 ist, proportional sei. C. Beaufoy^) fand bei 
zahlreichen Messungen 

F. W. Lanchester^j ist der Ansicht, daß in allen Fällen, wo sich die Elastizität 
des Wassers noch nicht fühlbar macht, der Exponent von U immer unter seinem 
Größtwert liegen muß. 

Bei den eigenen Versuchen war die Temperatur des Wassers immer gleich 
(etwa 14®), weswegen der Faktor y''— ^ als konstant angesehen und mit dem Koeffi- 
zienten m^ zar Stoßziffer C vereint werden kann. 

Der Grenzschleppkraftformel (18) entspricht die in der Allen sehen Form ge- 
schriebene Stoßformel 

P=tF'h U"l^ = ^^0,857 xjum (36) 

in der der Exponent von 17 mit den von C. Beaufoy gefandenen Werten übereinstimmt. 
Da nun der Exponent von Z7 so weit von der allgemein ttblichen Annahme 
liegt, so war es naheliegend, durch eigene Versuche den Strömnngsdruck auf einen 
Körper in Sohlennähe zu messen und so die Richtigkeit der Gleichung (36) zu prüfen. 
Die Versuche wurden in der schon früher beschriebenen Rinne durchgeführt; an der 

Beobachtungsstelle wurde ein sehr 
dünnes Messingblech befestigt, auf das 
eine kleine Messingplatte von bekannter 
Dicke und vorn bogenförmigem Aus- 
schnitte gelötet war. Vor sie wurde 
eine Kugel gelegt und dem strömen- 
den Wasser ausgesetzt. 

Die Strömungsgeschwindigkeit 
Fig. 26. Fig. 27. des Wassers wurde nun gesteigert, bis 

das Gewicht der Kagel unter Wasser 
dem Strömnngsdruck nicht mehr das Gleichgewicht halten konnte. Als Grenz- 
geschwindigkeit wurde jene Geschwindigeit betrachtet, der die Kugel durch mehrere 
Minuten standhalten konnte. 






1) Aerodynamik. Deutsch von C. und A. Runge. I. Bd. 1909, S. 43. 

2) Ebenda, S. 53. 

3) Ebenda, S. 53. 
4} Ebenda, S. 63. 
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Genügend genau kann angenommen werden, daß die Angriffslinie des Strömungs- 
druckes durch den Mittelpunkt der Engel geht Im äußersten Rnhestadium der Kugel 
muß dann 

P{B-a)= 0' VR^ - (i2 - a)2 

gewesen sein, woraus sich 

ergibt; hierin bedeutet P den Strömungsdruck, O das Gewicht der Kugel unter 
Wasser, R den Kagelradius und a die Stufenhöhe. 



Yersuchsergebnisse. 
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Mittel = 423,6 

In der vorliegenden Tabelle sind die* Ergebnisse der Messungen enthalten; es 
zeigt sich, daß dem Strömungsdruck P auf eine auf der Gerinnesohle liegende Kugel 
die Gleichung 

P=?J*A17"/' (36) 

gut entspricht, worin F der Kugelquerschnitt, ZJ« die Strömungsgeschwindigkeit in 
Sohlennähe (nicht Sohlengeschwindigkeit!) und C eine Stoßziffer, im vorliegenden Falle 

im Mittel 423,5 bedeutet und die Dimension — 



cm 



hat. 



Die Schwankungen der t sind mit der großen Schwierigkeit, die Geschwindig- 
keit dem Gleichgewichtszustand entsprechend einzustellen (jeder Versuch benötigt 
eine Zeit von 2 — 3 Stunden), zu erklären. Einwenden gegen die Tragweite der Ver- 
suche ließe sich, daß die Platte die Geschwindigkeits Verteilung etwas geändert haben 
dürfte; dem ist aber entgegenzuhalten, daß eine solche Strömung verschwindend 
gegenüber jener bleibt, welche die Kugel selbst verursacht (war doch z. B. die Platte 
2 mm dick bei einem Kugeldurchmesser bis zu 22 mm), und daß auch die Flußsohle, 
um die es sich handelt, zahlreiche Vorsprünge aufweist. Als ganz belanglos kann 
gelten, daß bei der Berechnung von P aus die Sohle horizontal angenommen wurde, 
obzwar sie bei den Versuchen schwach geneigt war. Die Versuche ergaben eine volle 
Bestätigung der Gleichung (36). 
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Nicht unangebracht erscheint es noch, za bemerken, daß die 61. (8) mit der 
Gleichung (36) in scheinbarem Widerspruch steht. Es ist nämlich nach der ersteren 
die Reibung am benetzten Umfange 

während nach den letzteren Gleichungen dieselbe Keibung 



P-4-a 



«A 



s 



ist, wobei Us nicht die Sohlengeschwindigkeit, sondern die Geschwindigkeit in der 
Nähe der Sohle bedeutet;, da nun allgemein angenommen wird, daß Us mit der mitt- 
leren Geschwindigkeit TJ in ziemlich festem Verhältnis stehe, so muß annähernd 

JH = üT' == I7«A 
gelten, oder es muß 

U=c {JHyi^^- = c {JHf^^^ (37) 

sein. Der Exponent 0,583 in vorstehender Gleichung steht nun keineswegs mit der 
Erfahrung im Widerspruch, ist es doch schon geraume Zeit bekannt, daß die Formel 

TJ= cVJH nicht zutrifft; diese Erkenntnis kommt in den neueren Geschwindigkeits- 
formeln zum Ausdruck, in denen die Verfasser, besonders ftir den Profilradius zu 
höheren Potenzen als 0,5 zu greifen genötigt waren. 

Es sei hier noch auf einen weiteren Fall verwiesen, bei dem auch trotz tur- 
bulenter Bewegung der Newton sehe Ansatz nicht zutrifft. M. J. Thoulet^) maß, wie 
schon auf Seite 25 erwähnt, die Strömungsgeschwindigkeiten U des Wassers, bei denen 
Kugeln in vertikal stehenden Glasröhren schwebend erhalten wurden. Eine Durch- 
rechnung der Versuche ergab, daß der Strömungsdruck P auf die Kugel hier die 
Formel in der Allen sehen Form 

P= ^jF^.92J71,S4 (38) 

entspricht, worin ^ die Stoßziffer, im Mittel = 0,0015, F der Querschnitt der Kugel 
in cm, und U die mittlere Geschwindigkeit in cm*sec~^ ist. 

Zu erwähnen wären noch die Versuche über den Widerstand fliegender Ge- 
schosse, bei denen die Geschwindigkeit der letzteren größer als die des Schalles war; 
man fand, daß in diesem Falle die Potenz von Z7, der der Widerstand proportioDal 
ist, weit über den Wert 2 ansteigt. 

Nach Potenzen von U geordnet, lassen sich die bisherigen Ergebnisse wie folgt 
kurz zusammenfassen: 

1. Dirichelet, hydrodynamische Berechnung ü^ 

2. Stokes-AUen, zähe Flüssigkeit, frei von Mischbewegungen, sehr 
geringe Geschwindigkeiten U^ 

3. Allen-Lanchester, zähe Flüssigkeit, geringe Geschwindigkeiten, 
Zwischenstadium zwischen der Strömung in Schichten und jener 

in Schlieren U^^^ 

4. Beaufoy, Fraude Schiffsreibung J7i,7bi«i,s 

5. Sehoklitsch, Strömung in Schlieren, Körper auf der Sohle liegend C7*"" 

6. Sehoklitsch, aus Versuchen Thoulets, Kugel in Glasrohr. . C*«^* 

7. Newton, Strömung in Schlieren, große Geschwindigkeiten, Körper 
allseits von Flüssigkeit umgeben U^ 

8. Widerstand fliegender Geschosse ?7> 333 m • sec "" * 17« >^ 

1) Annales des mines. 8. V. 1884«, S. 512. 
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Bei den Versuchen zur Bestimmung des Schiffswiderstandes wurde letzterer 
proportional U^^^ gefunden; dieses Ergebnis gehört nicht hierher, da dieser Wider- 
stand zum Teil von der Bugwelle, zum Teil aber auch von der Beibung infolge 
übermäßiger Einschränkung des Versnchskanalquerschnittes durch den Schiffskörper 
herrührt. 



g. Einfluß der Zähigkeit auf den Strömungsdruck und auf den 

Widerstand sinkender Körper. 

Bei der hydrodynamischen Behandlung der Flüssigkeitsströmung um einen 
Körper ergibt es sich, wie schon erwähnt, daß zum Festhalten des Körpers keine 
Kraft notwendig ist, ein Ergebnis, das mit der Erfahrung nicht übereinstimmt. Dieser 
Gegensatz wird der immer auftretenden Zähigkeit und der Turbulenz zugeschrieben, 
die bei der Berechnung unberücksichtigt blieben. Es wäre nun von großem Interesse, 
zu erfahren, welcher Teil des Strömungsdruckes Ton der Zähigkeit des Wassers her- 
rührt. Nach Poiseuille^) nimmt die Zähigkeit i; des Wassers bei zunehmender Tem- 
peratur nach der Gleichung 

0,00001814 2 /QQ^ 

V = 1 + 0,0337 y + 0, ÖQÖ22ir^ ^ • «^<^ ' ^°^ " ' (39) 

rasch ab, worin T die Temperatur des Wassers in Celsiusgraden bedeutet. Diese 
Tatsache wurde nun bei den nachfolgend beschriebenen Versuchen zur Aufklärung 
obiger Frage verwendet. 

Zuerst wurde in einem senkrecht stehenden, etwa 9 mm weiten und 150 cm 
langen Glasrohr die Durchflußgeschwindigkeit des Wassers so geregelt, daß eine 
Stahlkugel von 4 mm Durchmesser bei einer Wassertemperatur von 9*^ unweit der 
Rohrmitte schweben blieb. Ein solcher Schwebekörper ist äußerst empfindlich gegen 
die geringsten Fließänderungen und zeigt dieselben durch Auf- oder Abwärtsbewegen 
an. Es war demnach anzunehmen, daß bei Erhöhung der Temperatur des ihn um- 
fließenden Wassers der Körper, im vorliegenden Falle die Stahlkugel, wegen der ab- 
nehmenden Zähigkeit stark sinken werde. Das Wasser wurde nun bis auf 35" 
erwärmt, trotzdem trat die erwartete Abwärtsbewegung der Kugel nicht ein, obwohl 
die Zähigkeit des Wassers von 0,0000138 bei 9° auf 0,0000074 bei 35°, also auf 
etwa die Hälfte gesunken war. 

Nun wurde noch ein zweiter Versuch durchgeführt, indem die Fallzeiten von 
Körpern in Wasser von verschiedenen Temperaturen beobachtet wurden. Bei diesem 
Versuche wurde ein 20 mm weites und 150 cm langes Glasrohr verwendet, das mit 
Wasser von verschiedenen Temperaturen (19° bis 85°) gefüllt war. Es ergab sich, 
daß die Fallzelten von Körpern, deren Durchmesser größer als 1,5 mm ist, unab- 
hängig von der Wassertemperatur waren, trotzdem die innere Reibung zwischen 
0,0000138 bei 9° und 0,000003 36 bei 85° lag. Das Versuchsergebnis stimmt mit 
den Versuchen J. S. Owens^) zusammen, der zeigte, daß der Einfluß der Zähigkeit 
erst bei einem Korndurchmesser kleiner als 2 mm nachweisbar ist uud umso größer 
werde, je kleiner das Korn sei. 



^} Paris, M^m. pr^s. par div. sav. 19, 1846. 
2) Engineering 94. 1912, S. 862. 
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DaB bei sehr kleinen Körpern die Zähigkeit des Wassers von Einfluß auf die 
Fallzeit ist, ist übrigens schon lange bekannt, hat doch schon Jones ^) ans den Fall- 
geschwindigkeiten kleiner Quecksilberkügelchen in Wasser Ton yerschiedenen Tempera- 
turen nach der Formel von Stokes für die konstante Geschwindigkeit fallender Kügel- 
chen die innere Reibung des Wassers berechnet. 

Eine Erklärung dafUr, daß die Fallzeiten sehr kleiner Körper von der Zähig- 
keit des Wasser beeinflußt werden, während jene großer Körper davon abhängig sind, 
dürfte die sein, daß bei den sehr kleinen Körpern die Abweichbewegung der Wasser- 
teilchen laminar vor sich geht, während sie bei den größeren schon eine turbulente 
ist. Nun hat 0. Keynolds^) durch Versuche festgestellt, daß die laminare Bewegung 
bei einer bestimmten Geschwindigkeit sprungweise in die turbulente übergeht; hier- 
durch ist der von Owen gefundene, bei einem Korndnrchmesser von etwa 2 mm 
plötzlich beginnende Einfluß der Zähigkeit zu erklären, indem nämlich eben bei 
dieser Korngröße die Ausweichbewegung der Wasserteilchen vom laminaren zum tur- 
bulenten Zustand überspringt. 

Fest steht jedenfalls, daß wegen der geringen Temperatnrschwanknngen in 
Flüssen der Einfluß der Zähigkeit auf die Fallzeiten kleiner Körper, sowie auf die 
Fortbewegung von Sand keine Rolle spielt, während sich ein solcher Einfluß bei 
größeren Körpern überhaupt nicht nachweisen läßt. Erst bei der Frage nach der 
Klärungsgeschwindigkeit schlammhaltigen Wassers wird der Einfluß der Zähigkeit 
von Bedeutung. 



5. Der GescMebetrieb. 

a. Der GescMebetrieb nach dn Boys und nach den Messungen im 

Versnchsgerinne. 

Die Kenntnis der Größe des Geschiebetriebes wäre bei Beantwortung der ver- 
schiedensten, den Flußbau betrefi^enden Fragen von größter Wichtigkeit Soviel über 
die Grenzgeschwindigkeit und die Grenzschleppkraft veröffentlich wurde, sowenig 
wurde über den Geschiebetrieb mitgeteilt. Es ist dies wohl dem Umstände zu- 
zuschreiben, daß gerade die Beantwortung dieser Frage ein Flußbaulaboratorium un- 
entbehrlich macht, da Beobachtungen in natürlichen Flüssen nicht die zur Ermittlung 
eines Gesetzes nötigen Grundlagen bringen können. 

Der erste, der sich mit dieser Frage befaßte, mag Lechalas^] gewesen sein. 
Auf Grund eigener Messungen an der Loire gibt Sainjon^) eine Formel für das sekund- 
liche Fortschreiten der Sandbänke an, die aber, wie nnten auf Seite 54 gezeigt wird, 
keinen Wert hat, da selbst die Höhe der Sandbank in ihr nnberücksichtigt blieb. Als 
den Geschiebetrieb sieht Lechalas das Produkt aus dem aus Sainjons Formel ge- 



ij Phil. Mag. [5] 37. 1894, S. 461. 

2J London Phil. Trans. 174. 1883, S. 936. — 0. Reynolds, Papers 2, S. 71. Proc. of the 
Royal Inst, of Great Britain 1884. — Papers 2, S. 163. 
3j Ann. des ponts et chauss^es 6. 1871^, S. 387. 
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rechneten sekandlichen Fortwandem einer Sandbank und der »mittleren« Tiefe der 
Sandbänke der Loire = 0,77 m an; er kommt zur Beziehung 

ö = w(wS-0,ll) (40) 

oder 

ö = m (M^ — 0,06), (40 a) 

worin ^0,11 und 1/0,06 die Oberflächen-, bzw. die Sohlengeschwindigkeit in m-Bec~* 
bedeuten, bei dem Gleichgewicht besteht, und m = 0,0001 ist. Obwohl diese Formeln 
nur für die Loire aufgestellt wurden, ermöglichen sie auch fUr diesen Fluß kaum 
die gröbsten Schätzungen. 

Nun blieb es wieder still, bis endlich im Jahre 1879 P. Du Boys^), durch 
Beobachtung der Geschiebebewegung an der Rhone angeregt, im Anschlüsse an 
seine Abhandlung über die Schleppkraft, theoretisch eine Beziehung zwischen Ge- 
schiebetrieb Q und Schleppkraft S herleitete. Er nahm, wie schon erwähnt, an, daß 
die Sohle aus übereinander gleitenden Stein schichten bestehe, die von der Schlepp- 
kraft fortbewegt werden. Besitzt jede Schicht die Stärke £ und das Baumgewicht 
^2, und bedeutet (jp die Reibungsziffer, so bleibt die n^^ Schicht liegen, wenn 

(pnt (^2 — y) = yJS^ = 5 (41) 

ist. Die Zwischenschichten sind aber dann in Bewegung und zwar habe die (n — Vf^ 
Schicht die unbekannte Geschwindigkeit v^ die nächst obere hat dann, da der Ge- 
schwindigkeitsunterschied benachbarter Schichten gleich groß sein müsse, die Ge- 
schwindigkeit 2t;, die folgende %v usw. bis zur Geschwindigkeit nv der obersten 
Schicht. Der ganze Geschiebetrieb über die Breiteneinheit der Sohle wird demnach 

Ö = €(t;-|-2t;-|-----|-wv) = Ev- — -^ (42) 

Wird die Grenzschleppkraft, bei der die Bewegung eben beginnt, oder n = 1 ist, mit 

/% (^ • cm - ^) bezeichnet, so daß /So eine für jede Geschiebegattung bestimmbare Zahl 

ist, so ist nach 

So = 9)6(y2-y) (43) 

und 

yJE.= nS^ (44) 

und endlich 

ö = ^2"^(^-l) = i|ryJff(yJfl-5o) = ^8[S-S,). (45) 

Wie nun auf Seite 17 durch einen Versuch gezeigt wurde, trifft die Annahme 
du Boys', daß das Geschiebe in Schichten gleite, nicht zu, es bewegt sich vielmehr 
ähnlich dem vom Wind bewegten dürren Laub. Die Richtigkeit der du Boys sehen 
Formel erschien daher zweifelhaft, denn zu ihren Gunsten lies sich mit Ph. Forch- 
heimer^) nur sagen, daß nach ihr zutreffender Weise die Geschiebebewegung bei 
einer gewissen Schleppkraft beginnt und dann sehr rasch zunimmt. 

G. F. Deacon^) war der einzige, der die in einem Gerinne bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten abgefllhrten Geschiebemengen gemessen hat. Er benutzte ein Ge- 
rinne mit gläsernen Seitenwänden, in dem er die Oberflächengeschwindigkeiten und 
die jeweilig abgeführten Geschiebemengen bestimmte, und fand, daß der Geschiebe- 
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trieb mit der 5. Potenz der Oberflächengeschwindigkeit wachse. Za seinen Ver- 
suchen verwendete er sehr stark schlammhaltigen Sand, Ton dem ein großer Teil 
schwebend fortbewegt wurde. 

J. S. Owens ^) berechnet nach der Methode von Lechalas auf Grund seiner 
Formel für die Yorrilckungsgeschwindigkeit einer Sandbank, die aber nach der Fest- 
stellung auf Seite 54, wie Lechalas Formel als nicht entsprechend bezeichnet werden 
muß, die Formel fUr den Geschiebetrieb O in EubikfuB pro 10 Fuß Breite in der Stunde 

G = 0,0476 ü^, 

worin U die mittlere Geschwindigkeit des Wassers in Fuß • sec~^ bedeutet. Auf 
Metermaß umgerechnet, lautet die Formel 

Q = 0551 ?7«, 

worin O in m^ pro 1 m Breite in der Stunde und 17 in m • sec~^ einzusetzen ist. In 
der Gleichung bleibt sowohl das Geschiebevolumen, -eigengewicht, sowie die Ge- 
schwindigkeit, bei der die Geschiebebewegung beginnt, unberücksichtigt, Umstände, 
die nicht zugunsten der Formel sprechen. 

Bei der Frage nach der Größe des Geschiebetriebes kann es sich selbstver- 
ständlich nur um den bei einer gewissen Geschwindigkeit möglichen maximalen Ge- 
schiebetrieb handeln. S. Gras^) nennt das Wasser, sobald es die seiner Geschwindig- 
keit entsprechende maximale Geschiebemenge fortschleppt, »gesättigt«; jede weitere 
Geschiebezufuhr habe sofort eine Ablagerung zur Folge. Über die Größe der Ab- 
lagerung sagt Gras nichts; aus der später aufgestellten Geschiebetriebformel (siehe 
Seite 50} geht hervor, daß, wenn das abgelagerte Korn gröber ist als das hinzugeflihrte, 
die abgelagerte Menge kleiner ist, als die hinzugefügte. 

Es soll nun zur Darstellung der Laboratoriumsversuche geschritten werden, 
die zur Bestimmung der Größe des Geschiebetriebes durchgeführt wurden. Als Yer- 
suchsgerinne diente dieselbe Holzrinne, die schon bei den auf Seite 34 beschriebenen 
Ermittlungen der Grenzschleppkraft verwendet wurde. Während der Dauer des Ver- 
suches wurde am oberen Ende gleichmäßig Geschiebe eingestreut, annähernd so viel, 
als das Wasser fortschleppte. Jedesmal wurde die Wassertiefe H in cm, das Spiegel- 
gefälle J und die in 60 bis 900 Sekunden abgeführte Geschiebemenge in g gemessen. 
Das Geschiebe wurde in einem mit Mull lose bespannten Holzrahmen, der eine be- 
stimmte Zeit unter das Ende der Binne gehalten wurde, aufgefangen, über Gasflammen 
sorgfältig getrocknet und gewogen. Bei Verwendung von Erzsand war ein künstliches 
Trocknen nicht möglich, da er sich in der Hitze zu zersetzen begann, während ein 
Trocknen an der Luft zu langsam von statten ging. Das Bestimmen des Gewichtes 
geschah nun so, daß das Verhältnis der Gewichte von vollkommen trockenem Erz- 
sand zum Gewicht von nassem, ausgeschwenktem Erzsand = 0,86 bestimmt, der auf- 
gefangene Erzsand immer ausgeschwenkt gewogen, und das erhaltene Gewicht mit 
0,86 multipliziert wurde; einige Probewägungen zeigten, daß dieses Verfahren ge- 
nügend genaue Ergebnisse lieferte. 

Wieder kamen sowohl Porzellankugeln, als auch Quarzstfüd, Erzsand und 
Schieferblättchen zur Verwendung. Besonders hervorgehoben sei, daß bei den Ver- 
suchen als Geschiebetrieb, abweichend von du Boys, das Gewicht des Geschiebes, 
das in einer Sekunde über die Breiteneinheit der Gerinnesohle wanderte, betrachtet 
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wurde. Da nur in einer sehr breiten Rinne der Sohlenangriff gleich der Schlepp- 
kraft ist, müßte bei der Auswertung der Versnchsergebnisse aus dem schmalen Ver- 
sachsgerinne der Einfluß, der Wandungen berttcksichtigt werden. In Abb. 28 sind 
die Messungsresultate graphisch dargestellt, derart, daß als Abszissen die nach 61. 15 
S. 29 berechneten Sohlenangriffe Z, die in sehr breiten Gerinnen, wie erwähnt, gleich 
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Fig. 28. 

der Schleppkraft S sind in ^cm"^ und als Ordinaten der zugehörige Geschiebetrieb O 
in g ' cm~^ sec~^ aufgetragen wurden. Durch die so erhaltenen Punkte wurden ver- 
mittelnd Euryen gelegt, die, wie man sich leicht ilberzeugen kann, mit dem Ausdrucke 

Ö = ipSiS-S^) (46) 

übereinstimmen ij. Diese Gleichung ist aber nichts anderes als die Du Boyssche; so 
wenig sie sich bisher streng beweisen ließ, so trifft sie also doch innerhalb der 
Versuchsgrenzen zu. 

^J Znm Zwecke der Deutlichkeit wurden die Kurven in Abb. 28 in der Ordinatenrichtang 
nm je 1 g • cm-* • aec-* gegeneinander verschoben. 

ScboklitBCb, Schleppkraft 4 
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In ihr ist ip (von F. Kreuter^ Abfuhrziffer genannt) eine Zahl, die nur vom 
Geschiebematerial abhängt; bei den Versuchen ergaben sich für ip folgende Werte: 

Porzellan = 2,17 = 1000 

Quarzsand = 2,60 = 870 

Schiefer = 2,70 = 810 

Erzsand = 3,70 = 740 

Sie entsprechen der einfachen Gleichung 

= 54O-J1_, (47) 

in der yi das Eigengewicht des Geschiebes und y jenes des Wassers ist, und 540 die 
Dimension cm* • sec* • g-^ hat. 

Die vollständige Gleichung flir den Geschiebetrieb lautet demnach für g/cm/sec. 

ö = 540-^S{S-So) (48J 

yi — y 

oder für kg/m/sec 

O = 0,54 ^ ^' --8{8^ iSo). (48a] 

yi — y 

Die Versuche ließen sich nur mit einheitlichem Geschiebe mit Erfolg durch- 
führen, wobei nochmals bemerkt werde, daß die Einheitlichkeit gleiches Eigengewicht, 
gleiches Volumen und annähernd gleiche Gestalt der einzelnen Körner verlangt. Ist 
das Eom nicht einheitlich, so gelangen die einzelnen Stücke des Gemisches bei ver- 
schiedenen Grenzschleppkräften 8q = yJ^H^ in Bewegung; für ein Gemisch gibt es 
daher keine Grenzschleppkraft. Auch findet in einem Gerinne bei anhaltendem, nicht 
schwankendem Durchflusse, wie er eben für Messungen nötig ist, meist eine Aufbe- 
reitung des Geschiebes nach der Größe statt; da nun das Wasser viel mehr kleines 
Geschiebe befördert als großes, so schwankt der Geschiebetrieb trotz gleichbleibenden 
Durchflusses und läßt keine bestimmte Messung zu. Es konnte sogar festgestellt 
werden, daß von gemichtem Geschiebe mitunter etwas mehr fortbewegt wird als 
nach Gleichung (46) dem kleinsten, im Gemische vorhandenen Geschiebevolumen ent- 
spräche. Weiter sei hervorgehoben, daß die Geschiebetriebformel nur so lange gilt, 
als das Geschiebe noch an der Sohle wandert, das heißt nicht größere Strecken hin- 
durch suspendiert bewegt wird. 

Von großem Einflüsse auf die Größe des Geschiebetriebes ist auch die Be- 
schaffenheit der Sohle. Zum Nachweise des Einflusses einer gepflasterten Sohle auf 
den Geschiebetrieb wurde wieder die auf Seite 36 beschriebene Anordnung verwendet; 
die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 28 ebenfalls graphisch aufgetragen. Es 
zeigte sich, daß auch für diesen Fall die du Boys sehe Gleichung gelte, und daß die 
Abfuhrziffer ip unabhängig vom Sohlenzustande ist. Wegen der dem Geschiebekom 
bei gepflasterter Sohle zukommenden kleineren Grenzschleppkraft ist der Geschiebe- 
trieb hier bedeutend größer als bei loser Sohle. 

In den folgenden Zeilen wird nun eine Methode besprochen, die es immerhin 
ermöglichen soll, innerhalb roher Grenzen ein Geschiebegemisch der Rechnung zu- 
gänglich zu machen. Ist das Geschiebe ziemlich gleichmäßig, wie es meist an der 
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Oberfläche der Sandbank zu finden ist, so beginnt die Bewegung der obersten Eies- 
lage bei einer gewissen Schleppkraft; ist diese oberste, schützende Schicht vom Wasser 
durchwühlt und in Bewegung, so beginnt die ganze Sandbank zu wandern. Diese 
Schleppkraft, die die oberste Schicht in Bewegung bringt, kann als Grenzschleppkraft 
für das ganze Gemisch betrachtet werden. Kennt man nun die Stelle, an der das 
Geschiebe zuerst liegen bleibt, und das Spiegelgefälle J*, sowie die Wassertiefe H^ 
für die Stelle, so kann die Schleppkraft S= yJH nach F. Kreuter*) als Grenzwert 
für die Bewegung dieses Geschiebegemenges betrachtet werden; jene Schleppkraft, 
bei der es wieder in Bewegung kommt, ist nach Versuchen von F. Kreuter und Erapf 
in natürlichen Gerinnen um 30^ größer. Es kann nun nach Gleichung (18) jenes 
Geschiebevolumen gesucht werden, das bei einheitlichem Geschiebe dieser um 30^ 
vergrößerten Grenzschleppkraft entspricht; es möge »maßgebendes Eorn« heißen. So- 
lange dann das Geschiebe in einer Flußstrecke dieselbe Zusammensetzung hat, ^ann 
fllr Berechnungen immer dieses maßgebende Eorn verwendet werden. Jedenfalls ist 
die Größe des maßgebenden Eomes mit dem Mischungsverhältnisse des Geschiebes 
veränderlich. 

b, SpülTorgang in Werksgräben. 

Beim Entwurf eines Werksgrabens ist unter anderem darauf zu achten, daß 
Sand oder Geschiebe, die sich im Gerinne etwa ablagern, möglichst rasch durch 
Spülung vrieder entfernt werden können. Man 
pflegt deshalb, um die Spülung wirksamer zu 
machen, der Gerinnesohle ein größeres Gefälle 
(t/j) zu geben als dem Betriebswasserspiegel (J). 
Die Größe dieses Sohlengefälles hängt natürlich 
vom Verhältnis der Betriebsdauer zur Spüldauer 
(= n) ab. Um nun bei bestimmtem J und n das 
entsprechende Sohlengefälle J^ zu finden, kann 
die folgende Betrachtung verwendet werden. 

Angenommen sei, daß die Spülschützen dieselbe lichte Weite [E] haben, wie 
das Gerinne, und daß letzteres rechteckigen Querschnitt habe. Die Einlaufschütze 
seien so gestellt, daß die zum Spülen bestimmte sekundliche Wassermenge (Qx) ins 
Gerinne gelangt, und daß das Wasser mit einer im ganzen Gerinne gleichen Tiefe 
(J3i) strömte. 

Ist dabei die mittlere Geschwindigkeit des Spülstromes C/^, so ist 
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Aus (49) folgt ferner 

Die GesamtBehleppkraft im Querschnitte ist 

yJ,Bn,= ^^,^ ■ (53) 

Bei ToUem Betriebe des Werkes fließe die Wassermenge Q, welche größer als Qi sein 
kann, durch den Kanal, und sei an beliebiger Stelle die Wassertiefe H die dieser 
Tiefe entsprechende Geschwindigkeitsziffer c. 
Es muß dann 

sein» 

Bei Betrieb ist die Gesamtschleppkraft im Profil Ton der Tiefe H 

y JBH= -——^^— . (55) 

Da nun ein Gerinne^ in dem gespült werden soll, zweckmäßig mit Zement- 
putz ausgeführt wird, anderseits vorausgesetzt werden muß, daß sich nur feiner Sand 
im Gerinne ablagert, so kann die Rauhigkeit von Sohle und Wandung gleich groß 
und dementsprechend eine gleichmäßige Verteilung des Wasserangriffes über den 
ganzen benetzten Umfang angenommen werden. 

Bei Betrieb ist der benetzte Umfang B + 2H^ während er beim Spülen nur 
die Größe 5+2^1 besitzt. 

Auf die Flächeneinheit der Sohle entfällt daher beim Betrieb ein Sohlenangriff 

Hiernach beträgt das Verhältais der Sohlenangriffe beim Spülen und beim Betrieb 

^ = -?4S^- (58) 

Haben die Spülschützen geringere lichte Weite als das Gerinne, so ist es zweck- 
mäßig, zur Verhütung eines durch die Gerinneverengung hervorgerufenen Rückstaues, 
von der Stelle (A) ab, wo die Verengung beginnt, der Sohle ein größeres Gefälle zu 
geben, derart, daß das Profil unterhalb des Bruckpunktes eine solche Größe hat, daß 
der Wasserspiegel in dieser Unterstrecke geradlinig durchläuft. 

Dem in den Werksgraben gelangenden feinen Sand entspreche der Grenz- 
schleppkraft Kq, Bei ToUem Betrieb kann maximal die sekundliche Geschiebemenge 

0= ipK{K--Eo) 
und beim Spülen 

im Graben bewegt werden. Es ist dann 

öl JEi (Äi — Ko) 



und beim' Spülen 



O- K(K^K,) 



(59; 
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Da vorauszusetzen ist, daß nur sehr feiner Sand in den Werksgraben kommt, 
daß also Kq sehr klein ist, kann letzteres für rohe Rechnungen vernachlässigt werden. 
Es ist dann 

Diese Vereinfachung erscheint unbedenklich, wenn man bedenkt, daß die Sandkörner 
nicht volumsgleich sind, und daher eine Berechnung des Geschiebetriebes an und für 
sich schon sehr ungenau ist. ^ 

Um nun in der vorgesehenen Sptilzeit, die — der Betriebszeit ausmacht, das 
Gerinne reinspttlen zu können, muß ^ 

^ - „ _ i^f^Y - l JiSiiB + 2H )Y ,ßl, 

Ö "~ ** - \Q*^m} ~ \JH(B+2Hjj ^^^' 

sein, woraus sich das gesachte Sohlengefälle 

■''=^'^^\% (»^) 

ergibt. 

Da der Sohlenangriff bei Betrieb, im vorliegenden Falle, in dem Jj größer als 
J ist, an den Einlaufschützen am größten ist, hat man als J und H jene unmittelbar 
unterhalb der Einlaafsehützen zu verwenden. Die Spttlwirkung wird die beste, wenn 
der Spüldurchj9nß Qi gleich dem Betriebsdnrchfluß Q gewählt wird; da nun H^ in 
Gleichung auch unbekannt ist, läßt sich diese Gleichung mur durch Probieren lösen; 
hierbei ist es vorteilhaft, vorerst Ji = Vn • J" zu wählen, aus Gleichung (51) unter Be- 
rücksichtigung von Q^=Q die Wassertiefe fli zu rechnen, mit dieser nach Glei- 
chung (62) das genauere Jj zu bestimmen und so fort, bis man sich dem richtigen Ji 
genügend genau genähert hat. ^ 

Ist die Breite [B) des Gerinnes größer als jene | — I der Spülschütze und des 

anschließenden Spülgerinnes, wie es meist beim Einlauf in den Werksgraben der Fall 
ist, so muß der Geschiebetrieb beim Spülen in diesem Spülgerinne m-mal so groß 
als beim Einlauf sein; eine weitere Ausführung der früheren Betrachtung liefert für 
diesen Fall als nötiges Gefälle etwa 



h(^B + 2H,) 



hierin bedeutet H die Tiefe und J das Gefälle am Einlauf und H^ und J) jene im 
Spülgerinne. 

Bei der Berechnung von Ji wurde stillschweigend vorausgesetzt, daß das 
Wasser sowohl beim Betrieb des Werkes als auch beim Spülen mit Geschiebe ge- 
sättigt ist, was zwar im letzteren Falle zutrifft, im ersteren aber wohl die Ausnahme 
bilden dürfte. Die Folge ist, daß das berechnete SohlengefUlle Ji als das größte, 
das überhaupt in Betracht kommen kann, anzusehen ist; in den meisten Fällen, wo 
ja das Betriebswasser bedeutend untersättigt ist, wird bei Einhaltung der vorgesehenen 
Spttlzeit ein weit geringeres Sohlengefälle schon genügen. 
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c. Das sekundliche Fortschreiten einer Sandbank. 

Von einigem Interesse ist die Frage nach dem Fortschreiten einer Sandbank, 
M. Lechalas^) teilte, wie erwähnt, Messungen mit, dieSainjon an den Sandbänken 
der Loire vornahm. Er leitete ans ihnen eine Formel für das sekundliche Fort- 
schreiten D{m • sec~^) der Kopf kante (d^placement de la crSte) ab und fand 

D = 0,000 13 (Z72- 0,11). 

Bei einer Oberflächengeschwindigkeit = yO,ll m • seo~^ = 0,25 m • sec"* Sohlenge- 
schwindigkeit findet eben noch keine Bewegung statt. 

Die Formel darf keinesfalls auf andere Flüsse angewendet werden, da in ihr 
die Höhe der Sandbank nicht berttcksichtigt ist, obwohl, wie später gezeigt wird, 
letztere neben der Schleppkraft des Wassers ausschlaggebend ist. Daß die aus obigen 
Messungen abgeleitete Formel schon für die Loire bei den größeren Geschwindig- 
keiten nicht stimmt, erklärt er damit, daß bei Oberflächengeschwindigkeiten von mehr 
als 1,016 m • sec~^ der größte Teil des Sandes schwebend fortbewegt wird. 

Eine weitere Formel stammt von J. S. Owens^); er bemerkte, daß kleine Sand- 
riffeln, wenn sie bei ihrem Vorwärtswandern über ein Loch in der Sohle kamen, 
entsprechend der durch die Tiefe des Loches vergrößerten Kopfhöhe langsamer vor- 
rückten als auf ebener Sohle, während 
die Riffeln im Gegenfalle, wenn sie auf 
einen Rücken kamen, entsprechend der 
um die Rückenkante verringerten Eopf- 
höhe schneller vorwärts wanderten. Er 
erklärt das langsamere Vorrücken der 
Kopfkante über einem Loch damit, daß 
Fig. 30. das über den Rücken der Sandbank lau- 

fende Material nicht genügte, um den dem 
gleichmäßigen Vorrücken der Riffel entsprechenden Raum vor dem Kopf rasch genug 
aufzufüllen. Er betont also den Einfluß der Sandbankhöhe auf die Vorrückungs- 
geschwindigkeit der Sandbänke, nichts destoweniger gibt er für die Vorrttckungs- 
geschwindigkeit D der Sandbank in Fuß pro Stunde die Formel 

D = 

worin Udie mittlere Geschwindigkeit des Wassers in Fuß sec^ bedeutet, in welcher 
Formel also weder die Sankbankhöhe, noch jene Geschwindigkeit vorkommt, bei der 
die Bewegung beginnt. 

Eine genauere Betrachtung über das Fortschreiten einer Sandbank führt auf 
folgendes: Über der Sandbank sei die Wassertiefe H (cm), das Spiegelgefälle J, die 
Höhe der Sandbank am Kopfe z (cm) und der der Schleppkraft yJH entsprechende 
Geschiebetrieb über 1 cm Breite O (g • cm-' sec^^). ^ 

Bei loser Schüttung bewirkt O die AnfÜllung eines Raumes — tj, wenn y^ 

1 ^^ 

das Eigengewicht des Geschiebes und — das Volumen des in 1 m' lose geschütteten 

Geschiebes tatsächlich erhaltenen Steinvolumens bedeutet. Legt man für if] das Mittel 

1} Ann. des ponts et chauss^es 6. 18712, S. 387. 
2) Engineering, 44. 1912, S. 864. 




5. D£R Geschiebetrieb. 55 

der Messungen von F. v. Hochenburger^) an der Mar zagmnde, so hat man weiter 
i; = 1,5 zn setzen. 

Da nun der sich seknndlich yor dem Kopf der Sandbank ablagernde Geschiebe- 
körper vom Banminhalt — q mit genügender Genauigkeit als Parallelepiped betrachtet 
werden kann, so schreitet die Kopf kante der Sandbank in der Sekunde vor um 

2?=ö-^, (63) 

yi * ^ ^ 

worin alle Größen in cm/g/sec. einzusetzen sind. 




d. Einschotterung eines Wehres. 

Wehre haben (wenigstens solange sie sich nicht in Stufen verwandelt haben) 
eine hemmende Wirkung auf die Geschiebebewegung und veranlassen dadurch, wenn 
Geschiebetrieb stattfindet, eine Hebung der Flußsohle. Von Bedeutung ist dies be- 
sonders erst dann, wenn diese Wirkung eine andauernde ist, das heißt, wenn das 
Wehr ein festes ist und keine Schotter- oder Sandschleuse besitzt. Das Ein- 
schottem selbst geht auf verschiedene Art vor sich, je nachdem das vergrößerte Profil 
oberhalb des Wehres noch voll durchflössen wird, oder daselbst nur der obere Teil 
durchströmt wird, während den unteren Teil wirbelndes Wasser erftaUt. Erstgenannte 
Erscheinung ist bei Grundwehren, zweitgenannte bei Uberfallwehren die häufigere. 

Bei den Wehren erster Art, bei denen also, 
wie schon gesagt, auch nach erfolgter Stauung das 
ganze über dem Wehr befindliche Profil durchflössen 
wird, findet bei Hochwasser auch im ganzen Stau- 
bereich Bewegung der Geschiebe statt. Das größte '^' 
Geschiebe bleibt am Beginn des Staubereiches liegen, das andere wandert gegen 
das Wehr, an dem zumeist abermals eine Sortierung stattfindet, indem das gröbere 
liegen bleibt und vor dem Wehre eine ansteigende Rampe erzeugt, während das 
feinere vom Wasser über die Wehrkrone mitgerissen wird. Im Laufe der Zeit wird 
die Bampe. immer flacher und bildet zuletzt eine neue Flußsohle, die an die Wehr- 
krone anschließt: das Wehr ist dann völlig eingeschottert. 

Führt nun ein Fluß hingegen nur so feines Geschiebe, daß alles über das 
Wehr hinaus gerissen wird, so bildet sich zwar eine Rampe oberhalb des Wehres, 
dieselbe wird aber nicht flacher, und das Wehr schottert dabei niemals ganz ein. 

Bei den Wehren zweiter Art, bei denen nur der obere Teil des Stauproflles 
voll durchströmt wird, ist der Vorgang des Einschotterns ein ganz anderer. Sobald 
das talab wandernde Geschiebe in jenen nur von wirbelndem Wasser erfüllten unteren 
Teil eines Stauprofiles gelangt, bleibt es liegen; es bildet sich so am Beginn des 
Staubereiches eine Sandbank, die langsam in bewußter Weise gegen das Wehr vor- 
rückt; sie erstreckt sich über die ganze Flußbreite, und ihr Rücken ist so geneigt, 
daß seine Yerlängerang annähernd den Wehrrücken trifft. 



^] Ober Geschiebebewe^ng und Eintiefang fließender GewUsser. Leipzig 1886^ S. 166. 
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Hier schreitet also die Einschotterung von oben stromab fort. Der Vorgang 
ist ähnlich dem bei Ablagerung der Geschiebe an der Mündung eines Flusses in einen 
See; nur tritt dort an die Stelle der Sandbank das MUndungsdelta. 

Durch den Stau findet eine Verringerung der Schleppkraft statt, die wieder 
zur Folge hat, daß das gröbste Geschiebe beim Eintritt in den Staubereich abgelagert 
wird, was sich besonders bei unseren Alpenbächen schön beobachten läßt. Der Ge- 
fällsbruch, der sich ursprünglich am Anfang des 
Staubereiches bildete, rundet sich später infolge der 
Ablagerung des gröbsten Geschiebes ab, so daß eine 

Erhöhung der Sohle auch 

über den ursprünglichen 
Staubereich hinaus statt- 
Fig. 32. Fig. 33. findet. Endlich muß sich 

die neue Sohle mit sol- 
chem Gefälle an die Wehrkrone anschließen, daß das gesamte von oben kommende 
Geschiebe über das Wehr abgeführt werden kann. Mit der zunehmenden Ein- 
schotterung verschwindet also die Staukurve, und an ihre Stelle tritt ein geneigter 
Spiegel von gleichmäßigem Gefälle. Besonders auffallend ist dies bei den Wehren 
zweiter Art, wo mit dem Kopf der Sandbank ein scharfer GeftUsbruch wandert. 

Wird ein eingeschottertes Wehr wieder entfernt, oder stürzt auch nur ein größerer 
Teil ein, so werden fast alle Ablagerungen wieder fortgeschleppt. Ein schönes Bei- 
spiel bietet das Gössendorfer Wehr in der Mur bei Graz. Oberbaurat A. Brunar hatte 
die Freundlichkeit, Aufzeichnungen über die seit Einbau des Wehres im Jahre 1906 
alljährlich mehrmals vorgenommenen Peilungen zur Verfügung zu stellen. Das ge- 
nannte Wehr, ein Grundwehr, schotterte allmählich ein, bis im Jahre 1910 ein Durch- 
bruch der Flußgasse erfolgte. Da wurde das gesamte bis 
dahin angehäufte Geschiebematerial wieder weggeschwemmt, 
und es bildeten sich jene Profile wieder, welche nach den 
Aufnahmen vor Einbau des Wehres bestanden hatten. Seit 
Fig. 34. ^^^ Wiederherstellung des Wehres geht die allmähliche Ein- 

schotterung wieder vor sich. 
Oberhalb jedes Wehres befindet sich ein Wirbel mit horizontaler Achse, der, 
sobald von oben nur wenig Geschiebe kommt, die Sohle auszukolken beginnt 
Die Auskolkungen sind umso geringer, je flacher die der Stromrichtung zugekehrte 
Seite des Wehres ansteigt, je sanfter der Übergang zum WehrrUcken, und je breiter 
die Krone ist. 

e. Die Geschiebefracht. 

Eine Frage, die bei der zunehmenden Ausnutzung der Wasserkräfte und der 
Notwendigkeit, hierbei auf immer ungünstigere Wasserläufe zu greifen, stets wichtiger 
wird, ist die nach der Geschiebefracht, das ist die im Jahr talabgefbrderte Geschiebe- 
menge. Diese Frage ist im besondern Falle schwieriger zu beantworten, als die nach 
der Wasserfracht, weil Messungen schwer anzustellen sind, und der Zusammenhang 
zwischen der Geschiebefracht und der Größe und Beschaffenheit des Gebietes, das 
der Flußlauf entwässert, ein verwickelterer ist, als der zwischen der Niederschlags- 
menge und der Wasserfracht. In der folgenden Betrachtung werde nun der Versuch 
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gemacht, aus den wenigen, verläßlicheren Geschiebefrachtmessungen eine Formel zu 
gewinnen, die wenigstens eine annähernde Schätzung der Geschiebefracht ermög- 
lichen soll. Verwendet worden 15 Messungen, wovon 14 aus einer Zusammenstellung 
M. Singers^) gewählt und einer Mitteilung der Internationalen Rheinregulierung in 
Rorschach entnommen sind, wobei unmittelbare Messung durch Lotung und womöglich 
Erstreckung der Beobachtung auf mehrere Jahre als Grund zur Auswahl galt. 



Nr. FlußlaufS) 



Art der Geschiebe- 
frachtmesBung 



Beo- 
bach- 
tungs- 

zeit 



Nieder- 
schlags- 
gebietl^ 

kms 



Wasser- 
frächt Q 

IQßmS/Jahr 



Geschie- 
befracht 

mS/Jahr 



Q 



F 



6 



8 



10 



Luscharibach 
bei Saifnitz 

Vogelbach bei 
Pontebba 



Zimkenbach 



Torre bei Tar- 
cento 

Gail bei Wetz- 
mann 

Gelina bei Mte. 
Reale 



Renß 



Bregenzer 
Ache 



Kander 



Tiroler Ache 



Verlandaug einer 
Talsperre 

Verlandnng einer 
Talsperre 

DeltaznwachB im 
Wolfgangsee 

Deltaznwachs im 
Stauraum 

Verlandnng einer 
Talsperre 

Deltaznwachs im 
Stanranm 

Deltaznwachs im 
Vierwaltstätter See 

Deltaznwachs im 
Bodensee 

Daltaznwachs im 
Thnnersee 

Deltaznwachs im 
Chiemsee 



1876 

1862 

bis 

1880 

1875 

bis 

1893 

1896 

bis 

1909 

1883 

bis 

1884 

1904 

bis 

1905 

1861 

bis 

1878 

1861 

bis 

1886 

1714 

bis 

1866 

1879 

bis 

1882 



4,40 



10,00 



66,76 



62,00 



324,0 



436,0 



826,0 



830,0 



1073 



1016 



4,18 



9,69 



64,70 



111,60 



374,00 



697,00 



760,00 



966,16 



1225,00 



1340,00 



30000 



16600 



7390 



12 000 



600000 



840000 



146200 



129300 



373 420 



142100 



0,00717 



0,00162 



0,00011 



0,00011 



0,00160 



0,00120 



0.00027 



0,00014 



0,00026 



0,00011 



6820 



1646 



130 



193 



1862 



1926 



177 



166 



286 



140 



331 



398 



100 



126 



3630 



4366 



631 



624 



1380 



624 



1) Zeitschr. f. Gewässerkunde XL 1913, 4. Heft, S. 239. 

s) Nr. 1. M.Ko watsch, Das obere Fellagebiet. Wien 1881. 

» 2. Ebenda. 

» 3. J. Müllner, Geogr. Abhandinngen, Bd. 4. Wien, 1896. 

> 4. Mitteilungen von Ing. Gay. A. Malignani in Udine. 

• 6. J. Friedrich, Zeitschr. d. Osterr. Ing.- n. Arch.-Ver. 1910. 

» 6. Mitteilnngen von Ing. A. Pitt er in Venedig. 

» 7. A.Hein, Jahrb. d. Schweiz. Alpenklnbs, Bd. 16, 1879. 
. » 8. J. Wey, Schweiz. Banz. 1887. 

^ 9. Th. Steck, XL Jahresber. d. geogr. Gesellschaft, Bern. 

>10. E. Bayberger, Mitt. d. Ver. f. Erdkunde in Leipzig, 1886 n. 1889. Berichtigt 
von A. Penk. N. Jahrb. f. Min. n. Geol. 1890. 
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Nr. 


Flaßlanfi) 


Art der Geschiebe- 
frachtmessnng 


Beo- 
bach- 
tnngs- 

zeit 


Nieder- 
schlags- 
gebiet F 

km« 


Wasser- 
fracht Q 

100m3/Jahr 


Geschie- 
befracht 

mVJahr 


Q 


F 


J 


11 
12 

• 

13 

14 
15 


Tiroler Ache 
Aare 
Rhein 

Denan bei 
Wien 


Deltazawachs im 
Chiemsee 

Deltazawachs im 
Bielersee 

Altes Delta im 
Bodensee 

Nenes Delta im 
Bodensee 


1909 

bis 

1910 

1878 

bis 

1898 

1863 

bis 

1883 

1906 

bis 

1911 

1877 

bis 

1884 


lOlö 
2648 
6351 
6351 
102236 


1668,00 
2144,00 
6116,80 
6115,80 
52000,00 


80000 

428 570 

493600 

1122800 

971000 


0,00005 
0,00020 
0,00008 
0,00018 
0,00002 


79 
162 

78 
177 

95 


288 
1202 

955 
2090 

692 



— GfcschifibcfV&iCht 

Wie ein Blick in die Tabelle zeigt, nimmt 80wohl der Quotient - „, «- r^^ 

^ , . , - , ^ ^ ' Wasserfracht 

, , (xescbiebefracnt .^ rr v j vr i. lv o • ^ 

als auch ^^i—^ ri r^-: mit Zunahme der Nenner ab, woraus zu schlieBen ist, 

Niederschlagsgebiet 

daß sowohl die Wasserfracht, als auch die Größe des Niederschlagsgebietes maß- 
gebend sind. Es ergab sich, daß sich die Geschiebefracht @( (m^) als Funktion des 
Produktes aus Wasserfracht Q (m^j und Niederschlagsgebiet F (km^) darstellen läßt; 

als passende Formel wurde 

® = J'{QFf^'^ (64) 

ermittelt. Die Geschiebefrachtziffer J schwankt zwischen 160 und 4365 oder, wenn 
man nur mehrjährige Beobachtungen berücksichtigt, zwischen 100 und 2090; der Wert 
hängt hauptsächlich von der geologischen Beschaffenheit des Niederschlagsgebietes 
ab; von größerem Einfluß ist aber auch der Zustand des Flußschlauches, besonders 
seiner Ufer. Schön ist dies beim Rhein zu beobachten, dem in der Zeit von 1803 
bis 1883 der Koeffizient 955, entsprach, während ihm in den Jahren 1906 bis 1911, 
wo sich infolge des Fussacher Durchstiches der Strom stark eintiefte, der Koeffizient 
2090 zukam. 

Soviel sich aus den Messungen beurteilen läßt, dürfte die Zahl 100 Gewässern 
entsprechen, die im Beharrungszustand sind, yerbaute Ufer und keine (wildbach- 
artigen) Geschiebe zu bringen haben, oder deren Niederschlagsgebiet gut bewaldet 
und yerwachsen ist; die Zahl 600 bis 1000 entspricht größeren Flttssen, deren Nieder- 
schlagsgebiet aus verschiedenen geologischen Gebieten besteht, während die Werte 
1600 bis 4500 Gewässern zukommen, die ausgesprochenen Wildbachcharakter haben, 
sowie solchen, die in heftiger Eintiefung begriffen sind. 



1} Nr. 11. Mitt. der Kgl. bayer. obersten Baubehörde. 

> 12. £. Brückner, Zeitschr. d. Österr. Ing.- a. Arch.-Ver. 1910. 
» 13. J. Wey, Schweiz. Banzeitang, 1887. 

» 15. A. Penk, Die Donau. Wien 1891. 

> 1 bis 13 and 15 zitiert nach M. Singer, Zeitschr. f. Gewässerkunde II. 1913. S. 244. 

> 14. Nach einer Mitteilang der Int. Rhein-Regal. Rorschach. 
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Wie schon erwähnt, kann die Formel (64) nnr für die gröbsten Schätzungen ver- 
wendet werden; erst wenn eine größere Anzahl von Messungen^ zu deren systematischer 
Durchführung in erster Linie die hydrographischen Amter berufen wären, vorliegen 
werden, wird es möglich sein, den Wert der Geschiebefrachtziffer J ftir die ver- 
schiedenen Gewässer- und ^iederschlagsgebietskategorien sicher festzulegen. 



6. Einfluß der Geschiebebewegung auf die Bazinsche 

Rauhigkeitszilfer, 

Es ist eine bekannte Tatsache, daB in Flußläufen in eiuem und demselben Quer- 
profil für verschiedene Wassertiefen die Geschwindigkeitsziffer c der Formel V = c^R J 
nicht konstant ist. Allgemein wird angenommen, daß c mit der Wassertiefe wächst; 
im Gegensatze hierzu stellten einige Fachleute fest, daß bei Geschiebetrieb trotz zu- 
nehmender Wassertiefe die Geschwindigkeitsziffer c mitunter abnimmt. So hebt schon 
S. Gras^) hervor, daß die Geschiebeftthrung hemmend auf die Bewegung der Strom- 
fäden wirkt. W. R. Kutter^) fand, daß bei zunehmender Wassertiefe die Sohlen- 
rauhigkeit erst abnimmt, dann aber wieder wächst, und leitet für die Messungen von 
Grebenau am Rhein fbr den veränderlichen Rauhigkeitskoeffizienten m der Ge- 
schwindigkeitsformel von Ganguillet und Kutter die Formel 



n = 



MRJ 



"1/(23 + ^-^)^ 



(65) 



ab, worin der Profilradius i2 in m und die mittlere Geschwindigkeit TJ in msec~i 
einzusetzen sind. 
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Fig. 35. IKeBSimgen Yon Orebenau am Bhein bei Oermenbeim. 



Abb. 35 gibt eine graphische Auftragung Messungen von Grebenau am Rhein 
bei Germersbeim mit der von Kutter ziemlich willkürlich eingelegten Kurve, der 
seine Formel für n entspricht. Er^) behauptet, daß die Rauhigkeit umsomehr wachse, 
je mehr Geschiebe in Bewegung ist, und je größer die einzelnen Geschiebestucke 
sind, und begründet dies mit der Vermehrung der dem strömenden Wasser entgegen- 
stehenden Stoßflächen. 



1) Ann. des ponts et chansB^ee 3. 18572, S. 14—20. 
^ AUg. Bauzeitung 88. 1873, S. 288. 
8) Ebenda, S. 286. 
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R. Laaterburg^) bemerkt, daß Strotnmessangen zar Zeit der GeschiebeftthruDg 
nicbt ohne weiteres verwendbar seien, da die Geschiebebewegung die Bewegung des 
Wassers dnreh die Absorption der nötigen Schabkraft verzögere. Er erwähnt ferner, 
daß die Formel von Gangnillet nnd Kutter fUr die Sihl mittlere Geschwindigkeiten 
ergebe, welche wohl noch nie beobachtet worden seien, und welche, wie die Praxis 
lehre, kaum jemals vorkämen. 

Aus den Messungen Harlachers an der Elbe berechnete P. Schreiber^) die 
Rauhigkeitsziffem n (nach Gangnillet und Kutter). In Abb. 36 sind die Wasser- 
tiefen als Abszissen und die znge- 
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Fig. 36. 



hörigen n als Ordinaten aufgetragen; 
die von Schreiber eingelegten Kurven 
sind willkttrlich. Besonders für die 
Messungen bei Tetschen und Strehla 
ist das Zunehmen der Rauhigkeit von 
einer bestimmten Wassertiefe an deut- 
lich zu erkennen. 

Hub er 3] beschreibt das Hoch- 
wasser in Reichenberg vom Jahre 1897 
und weist ziffermäßig nach, daß die 
Formel von Bazin für dieses Hoch- 
wasser bis zu 2 oder 3 mal größere 
Wassermengen ergibt, als tatsächlich 
beobachtet wurden. Er erwähnt weiter, 
daß man sich der Formel Bazins bei 
Hochwasser nicht bedienen dürfe, da für diesen Fall die Geschwindigkeitsziffem c 
sehr ungleichförmig seien und bei Berechnungen ganz dem Ermessen des Rechners 
anheimgestellt sind. 

Für eine Anzahl der von J. Fischer*) und W. Lindboe*) veröffentlichten 
Messungen wurden die Geschwindigkeitsziffern ausgerechnet und in nachstehender 
Tabelle zusammengestellt. 

Besonders die Messungen Nr. 1—11 sind wertvoll, da Fischer ausdrücklich 
bemerkt, daß sie (Nr. 6 ausgenommen] bei Hochwasser gemacht wurden. Aus der 
Zusammenstellung ist das mitunter sehr starke Abnehmen der Geschwindigkeitsziffer c 
bei Hochwasser zu entnehmen. 

G. Valentini^') erwähnt, daß im Jahre 1890 in Panama in einem Kanal ein 
großer Stein beobachtet wurde, der vom Wasser eben noch fortbewegt werden konnte. 
Sobald sich dem Steine andere kleinere anschlössen, blieb der große sofort liegen. 
Er schließt daraus, daß die mittlere Geschwindigkeit des Wassers sofort abnimmt, 
wenn die Menge des fortbewegten Geschiebes zunimmt. 



1) Schweizerische Stromabflußmengen, Bern 1876. 2. Auflage, S. 40. 

2} Zeitfichr. f Gewässerkunde 2. 1899, S. 47. 

3) Österr. Monatsschrift f. d. öffentl. Baudienst. 1900, S. 288. 

«) Nr. 1—11 nach Jos. Fischer, Zeitschr. f. Gewässerkunde XL 1909, S. 71. 

5) Nr. 12-17 nach W. Lindboe, Zeitschr. f. Gewässerkunde X. 1908, S. 38. 

^j Sistemazione dei torrenti e dei bacini montani. Mailand (Hoeppli). 1912, S. 23. 
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Bezeichnung 


Nr. 


Fluß 


Ort 


H 
cm 


J 


ü 
cm/sec-i 


e 


des 
Wasserstandes 


1 


Hier 


Wiblingen 


240 


0,00140 


240 


414 


HW 


2 


j 


» 


260 


0,00140 


242 


400 


HW 


3 


» 


» 


600 


0,00190 


360 


370 


HHW 


4 


Lech 


Schwabstadl 


200 


0,00160 


266 


460 


HW 


6 


» 


> 


600 


0,00210 


293 


300 


HUW 


6 


» 


Scheuring 


80 


0,00240 


207 


476 


MW 


7 


> 


» 


180 


0,00240 


264 


387 


HW 


8 


> 


Lechhansen 


160 


0,00110 


198 


471 


HW 


9 


» 


» 


600 


0,00370 


330 


221 


HHW 


10 


» 


Gersthofen 


190 


0,00160 


237 


446 


HW 


11 


» 


> 


670 


0,00160 


310 


326 


HHW 


12 


Inn 


Innsbruck 


74 


0,00089 


91 


366 




13 


> 


» 


86 


0,00026 


82 


660 




14 


> 


» 


129 


0,00080 


96 


480 


— 


16 


» 


y 


186 


0,00104 


182 


416 


— 


16 


» 


» 


234 


0,00090 


213 


463 


— 


17 


» 


» 


243 


0,00116 


231 


436 





Fast alle bisher aufgestellten Geschwindigkeitsformeln haben entweder eine 
konstante oder, wie schon erwähnt, eine mit wachsendem Profilradius zunehmende 
Geschwindigkeitsziffer c; sie gelten aber alle nur dann, wenn die Beschaffenheit der 
Sohle immer die gleiche bleibt, also kein Geschiebetrieb vorhanden ist, ein Fall der 
in natürlichen Gewässern die Ausnahme ist. Auch Siedecks Formel dttrfte sich flir 
Hochwasser kaum anwenden lassen, da sie aus Messungsergebnissen bei Nieder- oder 
Mittelwasser, also normalen FluBverhältnissen, heraus gebildet ist, während Hoch- 
wässer sicher einen außergewöhnlichen Zustand des Flusses bedeuten. Du Boys^) 
warnt daher richtigerweise davor, bei Verwendung seiner Formel für die Schleppkraft 
das Produkt: Wassertiefe H mal Spiegelgefälle J durch die nach einer Geschwindig- 
keitsformel berechneten Geschwindigkeit ü zu ersetzen. Das Spiegelgefälle J und 
die Wassertiefe H sind nach ihm die einzigen Größen, die man an einem Flusse 
mit zufriedenstellender Sicherheit messen kann. Die in den bestehenden Geschwindig- 
keitsformeln vorkommenden Koeffizienten leiden an großer Unsicherheit, die in diesem 
Falle noch durch die Beweglichkeit der Stromsohle erhöht werde, auf die man bei 
Aufstellung der Formeln keine Rücksicht genommen habe. 

Diese Tatsache macht sich umso unangenehmer geltend, als es äußerst schwierig 
ist, Ge3chwindigkeitsmessungen bei Hochwasser vorzunehmen, und die bestehenden 
Formeln für Hochwasser viel zu große Geschwindigkeiten ergeben. Die nachstehend 
beschriebenen Messungen sollen Aufklärung über den Einfluß der Geschiebebewegung 
auf die Sohlenrauhigkeit geben. Es wurde der Versuch gemacht, auf empirischem 
Wege Beziehungen zwischen der Bazin sehen Rauhigkeitsziffer m (von Bazin y ge- 
nannt hier; weil für das Eigengewicht des Wassers y gebraucht wurde, als m eingeführt) 
und dem Geschiebetrieb zu finden. 



1) Ann. des ponts et chanss^es, 2. 1879^, S. 15B. 
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Als Gerinne wurde der schon auf Seite 34 beschriebene, zn den früheren Ver- 
suchen verwendete Trog von d^r Breite B = 9,7 cm benutzt. Bei jedem Versuche 
wurde das Spiegelgefälle J", die Wassertiefe H (cm) und die DurchfluBmenge Q (cm^) 
gemessen und zur Erzielung größerer Genauigkeit jeder Versuch 2- bis 3-mal 
wiederholt. 

Die mittlere Geschwindigkeit U ist dann 

^=WH (66) 

Da der benetzte Umfang aus verschiedenrauhen Teilen besteht, ist eine unmittelbare 
Berechnung der den einzelnen Teilen zukommenden Rauhigkeit nicht möglich. Für 
das Versuchsgerinne mit rechteckigem Querschnitt führt die auf Seite 28 gezeigte Be- 
trachtung zur Gleichung für die mittlere Geschwindigkeit: 

0^2= ^?ß.^ = IE (671 

ans der sich die den betreffenden Teilen zukommenden Geschwindigkeitsziffern c 
und die Rauhigkeitsziffern m berechnen lassen. Im vorliegenden Falle bestand die 
Sohle {B) aus Geschiebe (Porzellankugeln] und die Wandungen (2 IT) aus gehobelten 
Brettern. 

Je nachdem nun das c und das'm der Sohle oder der Wandung in Betracht 
gezogen wird, ergibt sich für 

die Sohle die Wandung 

als ProfilradiuB aufzufassen ist. 

Nach Bazin ist nun bei Zugrundelegung des cm/g/sec-Maßes 

870 

c = , 70 

VR 
woraus sich 

OTi = V'Ä' (— - 1) (71) und mi=YRi\^-\\ (71a) 

= -^^_(^-l) (72) =_^_(«!0_l) (72a) 

ergibt. 

Wie schon auf Seite 29 gesagt wurde, ist die Betrachtung, die zur Gleichung (67) 
führt, auf einer Annahme aufgebaut, die jedenfalls zulässig ist, die sich aber nicht 
beweisen ließ. Es erübrigt nun noch, an einem Beispiel, das der Versuchsreihe ent- 
nommen ist, zu zeigen, das diese Annahme auch dadurch gerechtfertigt ist, daß sie 
Werte liefert, die mit der Erfahrung und Versuchen gut übereinstimmen. 
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Gemessen wurde z. B.: 

Wassertiefe ß = 3,11 cm, Spiegelgefälle J = 0,005 90, 

Gerinnebreite 9,7 cm, mittl. Geschwindigkeit Z7= 41,40 cm sec~*. 

Wie schon auf Seite 35 erwähnt, kann - = 0,5 im Mittel angenommen werden. 

Es ergibt sich nach den obigen Formeln 

Ci = 329 C2 = 664 

Wi -- 2,680 m^ -= 0,682 

Derselbe Wert ftlr m^ wurde auch durch direkte Messungen gefunden; er 
stimmt überdies mit der von Bazin gefundenen Rauhigkeitsziffer für gehobelte 
Bretter = 0,6 gut überein. 

Nach den Gleichungen (71) und (72) wurden nun aus allen Messungen die 
Kauhigkeitswerte m^ gerechnet. Das Ergebnis der Versuche ist in Abb. 37 graphisch 

dargestellt, indem die Sohlenangriffe K= — yJH als Abszissen und die zugehörigen 

m^ als Ordinaten aufgetragen wurden. Ein Blick in Abb. 37 zeigt, daß die Bauhig- 
keitsziSer rrix bei ruhendem Geschiebe konstant ist und mit Beginn der Geschiebe- 
bewegung beträchtlich in die Höhe schnellt, daß also bei Beginn der Geschiebe- 
bewegung die Rauhigkeit erheblich zu- und die Geschwindigkeitsziffer c^ abnimmt. 




cm QP5 

Fig. 37. 



Für den Zusammenhang zwischen der Bazin sehen Rauhigkeitsziffer m^ und 
dem Sohlenangriffe wurde die Beziehung 



4 



m^ = mu + ybOiyJH^yJo Ho) (73) 

passend gefunden, der auch die in der Tafel gezeichneten Kurve entspricht. In der 
Gleichung (73) bedeutet mi^ die Rauhigkeitsziffer bei ruhender Sohle und yJo^Q die 
Grenzschleppkraft Sq i). 

Gleichung (73) gilt natürlich nur ftar einheitliches Geschiebe; hat man ein 
Gemisch, so verschwindet der scharfe Bruch in der Kurve der ttz, da entsprechend 
den beim allmählichen Steigen des Wassers größeren in Bewegung kommenden 
Körnern die Rauhigkeit auch allmählich zunimmt. 

Von noch größerem Einfluß auf das Zunehmen der Rauhigkeit bei Hochwasser 
ist aber jedenfalls die vollkommene Umlagerung des Geschiebes. Während nämlich 
bei Niederwasser die Zwischenräume zwischen den gröberen Geschieben sich nach 
und nach mit feinem Sand und Schlamm füllen, und die ganze Sohle sich mitunter 
noch mit Schlick bedeckt und dadurch immer glatter wird, zerstört ein Hochwasser 
diese Lagerung vollständig, so daß die früher bei Niederwasser dem feinen Sand 



1} Siehe Seite 35. 
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etwa entsprechende Bauhigkeitsziffer rasch auf den dem groben Geschiebe zukommen- 
den Wert ansteigt; nach Verlauf des Hochwassers sinkt die Rauhigkeit in dem MaBe, 
als die früher beschriebene Ausftlllung und Glättung der Sohle fortschreitet, wieder 
auf ihren früheren kleinen Wert herab. 




7. Einfluß der Sohle auf die Oberflächenform des 

fließenden Wassers. 

In fast allen fließenden Gewässern kann man am Wasserspiegel außer den 
netzartigen, zumeist von Einwirkungen der Ufer herrührenden Wellungen noch schön 
ausgebildete, regelmäßige Wellen sehen. Genaue Beobachtungen im Versuchsgerinne 
zeigten, daß diese Wellen nach ihrer Entstehungsursache in zwei Gruppen, in Schuß- 
wellen und in Geschiebewellen zu teilen sind. 

Schußwellen entstehen immer, wenn an der Sohle eines Gewässers ein größeres 
Hindernis, z. B. ein großer Stein liegt. Die auf das Hindernis auftreffenden Wasser- 
fäden werden nämlich teils seitwärts, teils aufwärts abgelenkt, wobei sich die letzteren 
zum Teil über den Spiegel erheben und so zumeist etwas stromab yom Stein den 

ersten Wellenberg bilden. Diese Wellen sind ortsbestän- 
dig, greifen die Sohle nicht an und werden stromab rasch 
niedriger, so daß sie nach einer kurzen Strecke wieder 
■■■^■^■'^■■^■^ verschwinden. 

Fig. 38. Die zweite Art entsteht mitunter in einem Gerinne 

bei Geschiebetrieb; es konnte beobachtet werden, daß jedes- 
mal, wenn bei Geschiebetrieb yon oben herab nicht die 
der örtlichen Schleppkraft entsprechende Geschiebemenge 
herabkam, sofort unter heftiger Wellnng die Sohle ange- 
Fig. 89. griffen wurde, zum Unterschied gegen die Wellen erster 

Art, ist hier aach die Sohle entsprechend dem Wasser- 
spiegel gewellt, nur sind diese Sohlen wellen nicht voll ausgebildet, sondern haben 
Sägezahnform, wobei der zur vollkommenen Wellenform fehlende Teil durch Wirbel 
mit horizontaler Achse erfüllt ist. Die Wellen wandern langsam talab, und zwar mit 
derselben geringen Schnelligkeit, mit der die den einzelnen Sohlenwellen entsprechen- 
den kleinen Sandbänke abwärts rücken. Wird oben mehr Geschiebe zugeführt, so 
hört sofort die Wellung auf, und ebnet sich die Sohle rasch ein. 

Boussinesqi) zeigte, daß für den Fall, als die Sohle nach einer Sinuslinie 
von der Wellenlänge (Entfernung von Kopf zu Kopf) 

L = 2^fi|/^, (74) 

gewellt ist, die Wassertiefe H konstant bleibt, d. h., Oberflächenwellen entstehen, 
die mit jenen der Sohle kongruent sind. In obiger Gleichung bedeutet c die Ge- 
schwindigkeitsziffer der Ch 6z y sehen Formel und 4 das mittlere SohlengeßLlle, 
welches, da H konstant, gleich dem mittleren Spiegelgefälle J und als das Gefälle 
der Ch^zyschen Geschwindigkeitsformel anzusehen ist. 

1) Eaux Courantes S. 233. Siehe auch Ph. Forchheimer, Hydraulik. Leipzig 1914. S.162. 
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Da demnach c^ = -j^ gilt, kann Gleichung (74) anch in der Form 



2jt 



oder in cm/g/sec 
geschrieben werden. 



L = 0,142 UVE 



(75) 



(76) 
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Es zeigte sich nun, daß die in Flüssen beobachteten Wellenlängen einer 

Gleichung 

L = ^17oVH (77) 

entsprechen, worin TJ^ die Oberflächengeschwindigkeit ist. 

Wie aus der Zusammenstellung der Messungen zu entnehmen ist, ist die Zahl t 
nicht konstant. Bei Schußwellen nimmt t mit zunehmender Tiefe ab und nähert 

Seliolclitseh, Sdileppkraft. 5 
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sich dem Betrage 0,1. Eine graphische Auftragung (Abb. 40) der Wassertiefen H 

als Abszissen und der zugehörigen ^ als Ordinaten veranschaulieht den Verlauf der 

aus den Messungen bestimmten C, sowie jenen der vermittelnd eingelegten Kurve, 

für die die Gleichung 

07 

gefunden wurde. Die Gleichung für die Wellenlänge lautet demnach 



(78) 



,1 + 



(79) 



wobei alle Längen in cm gemeint sind. 

Wie ein Vergleich der gemessenen und der nach ihr berechneten Wellenlängen 
zeigt, entspricht sie den Beobachtungen gut. 

Gleichung (79) ermöglicht es, aus den Größen Uq und L die vom Ufer aus 
leicht gemessen oder doch geschätzt werden können, auf die Wassertiefe an der be- 
treffenden Stelle des Gewässers zu schließen. 
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Fig. 40. 

Während ftür die Schußwellen ein gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen c 
und der Wassertiefe R sicher festgestellt werden konnte, gelang dies filr die Ge- 
Bchiebetriebwellen nicht; eine genaue Messung der drei Größen C^, R und L ist 
hier nicht möglich, da die Wellen stark zucken, und ihre Länge fast ununterbrochen 
innerhalb gewisser Grenzen schwankt. Für die im Versuchsgerinne bei Wassertiefen 
von 2 bis 5 cm Wassertiefe, Oberflächengeschwindigkeiten von 20 bis 60cmsec~^ 
und Wellenlängen von 8 bis 20 cm durchgefilhrten Messungen schwankten die t 
zwischen 0,120 und 0,175 regellos hin und her. Wegen des in größeren Gewässern 
sehr seltenen Auftretens dieser Wellen war es nur in einem Falle möglich, eine 
solche von größeren Dimensionen zu messen. Gelegentlich der GerinnespUlung des 
Elektrizitätswerkes in Lebring an der Mur wurde eine Sand- und Schlammschicht 
von etwa 0,5 m Dicke weggespült. Hierbei bildeten sich nun schöne Geschiebe- 
triebwellen aus. Eine Messung ergab bei einer Wassertiefe von 45 cm und einer 
Oberflächengeschwindigkeit von 187 cm • sec^ eine Wellenlänge von 210 cm; das 
entsprechende ? = 0,167, 

Endlich sei noch erwähnt, daß die beiden Wellenarten sich äußerlich wesentlich 
voneinander unterscheiden; während nämlich die Schuß wellen quer zum Gewässer 
große Ausdehnung haben, mitunter über die ganze Gewässerbreite reichen, über- 
schreitet die Breite der Geschiebewellen selten V4 bis Vc der Wellenlänge; auch ist 
die Wellenhöhe der letzteren eine auffallend große (in Lehring betrug sie etwa 
50 bis 60 cm). 
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